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Vorwort. 


Dem Buche, das wir hiermit der Offentlichkeit iibergeben, liegt der 
Plan zugrunde, die vielseitigen Probleme und Fragestellungen, welche die 
Biologie der parasitischen Pilze bietet, méglichst vollstandig und itbersicht- 
lich herauszuarbeiten und zur Darstellung zu bringen. Dagegen erheben 
wir nicht den Anspruch, zugleich auch eine vollstindige Zusammenfassung 
der ungeheuren, bis zum heutigen Tag auf diesem Gebiete geleisteten For- 
schungsarbeit zu geben. Es hatte dies den Rahmen, den wir uns gesetzt, 
weit tiberschritten. Man wird daher auch die Erwahnung vieler Einzel- 
untersuchungen (z. B. tiber Spezialisation, biologische Arten und Heterécie) 
vermissen. Es konnte sich fiir uns vielmehr nur darum handeln, aus der 
Fille des Stoffes die zur Hlustration der einzelnen Fragestellungen besonders 
geeignet erscheinenden Beispiele herauszugreifen. 

Die Beteiligung der beiden Verfasser an der Ausarbeitung der einzelnen 
Abschnitte greift vielfach ineinander; es bestand jedoch eine Teilung der 
Arbeit insofern, als der eine von uns (FISCHER) vorzugsweise die morpholo- 
gischen, entwicklungsgeschichtlichen und in die Systematik eingreifenden 
Gesichtspunkte, der andere (GAUMANN) vor allem die neueren genetischen, 
chemisch-physiologischen, physikalisch-biologischen und die zur praktischen 
Pathologie in Beziehung stehenden Gebiete zur Darstellung brachte, die 
amerikanische Literatur durcharbeitete und die endgiiltige Redaktion iiber- 
nahm. Da aber in bezug auf die Gliederung des Stoffes immer wieder 
gegenseitige Fiihlung genommen wurde, hoffen wir doch, ein einheitliches 
Ganzes zustande gebracht zu haben. 

Wir widmen das Buch dem Andenken von AnTON DE Bary, dem Be- 
griinder der Biologie der parasitischen Pilze. Es soll zur hundertjahrigen 
Wiederkehr seines Geburtstages im Jahr 1931 auch der Ausdruck der Dank- 
barkeit eines seiner Schiiler sein, der das von ihm Empfangene wieder an seine 
Schiiler weitergegeben hat. 

Zu groBem Dank sind wir Herrn Dr. P. Krier in Ziirich verpflichtet, 
der manche Figuren neu gezeichnet hat, ferner dem Verleger, Herrn Dr. Gustav 
Fiscuer, fiir seine Bemithungen um die Drucklegung und Ausstattung des 
Buches. 


Bern und Ziirich, im Mai 1929. x 
Die Verfasser. 
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Einleitung. 


Die Pilze als. chlorophyllfreie Lebewesen sind heterotroph, d. h. sie 
sind fiir ihre Ernahrung auf vorgebildete organische Substanz angewiesen. 
Diese finden sie entweder auf toten organischen Substraten oder auf lebenden 
Organismen. Im ersteren Falle nennt man die betreffenden Pilze Sapro- 
phyten. Im letzteren Falle pflegt man zu unterscheiden zwischen Symbiose 
und Parasitismus. Symbiose liegt dann vor, wenn das Zusammenleben 
zwischen dem Pilze und dem anderen Organismus beiden Partnern einen Vor- 
teil gewahrt; Parasitismus liegt dann vor, wenn der Pilz allein den Nutzen 
zieht und den Organismus, von dem er seine Nahrung erhalt, mehr oder 
weniger schadigt. Man nennt in diesem Falle diesen Organismus den Wirt. 
Dieser kann pflanzlicher Natur sein (Nahrpflanze oder Wirtspflanze) 
oder dem Tierreiche angehéren (Nahrtier oder Wirtstier). Wahrend unter 
den Bakterien die Tierbewohner vorherrschen, diirften unter den Pilzen 
die pflanzenbewohnenden Parasiten viel zahlreicher sein als die tierbewohnen- 
den. Die letzteren gehéren fast ausschlieBlich einzelnen Gruppen an: Ento- 
mophthoreen auf Insekten, Ascomyceten aus der Gruppe der Pyrenomyceten 
(Cordyceps) und Laboulbeniaceen ebenfalls auf Insekten, verschiedene 
Archimyceten auf wasserbewohnenden Protozoén. Nur wenige Pilze leben 
auf den héheren Tieren und auf dem Menschen. 

Zwischen diesen verschiedenen Typen der Lebensweise der Pilze: 
Saprophytismus, Symbiose, Parasitismus bestehen jedoch keine scharfen 
Grenzen; vielmehr finden wir verschiedenartige Ubergange, fiir die wir 
einige Beispiele anfiihren wollen. 


a) Ubergange zwischen parasitischer und saprophytischer 
Lebensweise. Man kennt Pilze, deren gewohnliche Lebensweise sapro- 
phytisch ist, die aber unter gewissen Umstinden auch auf lebende Gewebe 
iibergehen kénnen. Man spricht in diesen Fallen von fakultativen Para- 
siten; zu diesen gehéren z. B. verschiedene Arten der bekannten Schimmel- 
pilze Mucor, Rhizopus und Penicillium, die namentlich auf Friichten, Knollen 
und anderen Speicherorganen vom toten Gewebe aus auf die angrenzenden 
lebenden Partien itbergehen und diese abtéten kénnen. So berichten Harter 
und Weimer (1921 u. 1923), da8 mehrere RAizopusarten Bataten zu befallen 
‘vermogen. Sie sind aber nicht imstande, dies durch die unverletzte Ober- 
haut zu tun, auch nicht von frisch hergestellten Schnittflachen aus. Totet 
man aber die Zellen an der Schnittflache oder bestreicht man sie mit Agar, 
so kann sich der betreffende Pilz auf diesem toten Substrate zunachst sapro- 
phytisch ernahren; er erhalt dadurch eine geniigende Wachstumsenergie, um 
nunmehr von dieser saprophytisch besiedelten Zone aus leicht in das tote 
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2 Saprophytische und parasitische Lebensweise. 


Gewebe vorzudringen. Doch ist auch in diesem unversehrten Gewebe seine 
Lebensweise nicht restlos parasitisch. Durch Enzymwirkungen, auf die wir 
spiter eintreten werden, wird namlich das Wirtsgewebe einige Zellagen vor 
den wachsenden Hyphenspitzen abgetitet, so da der Pilz im Grunde ge- 
nommen doch nur auf Kosten von toten Zellen, die er freilich selbst abgetotet 
hat, saprophytisch lebt. Er unterscheidet sich also von den echten Sapro- 
phyten nur durch diese Fahigkeit, unter besonders giinstigen Umstanden 
lebende Gewebe anzugreifen und zu zerstéren. 


Umgekehrt kann man auch von fakultativen Saprophyten 
sprechen. Es sind dies Pilze, deren normale Lebensweise die parasitische 
ist, die aber unter Umstanden einen Teil ihrer Entwicklung saprophytisch 
zu durchlaufen vermogen. In diese Gruppe gehéren einerseits die zahlreichen 
Erreger von Pflanzenkrankheiten, die im Erdboden leben, so manche Pythium-, 
Fusarium- und Rhizoctoniaarten; andererseits aber auch die zahlreichen 
Ascomyceten, die es auf den griinen Pflanzen nur bis zur Anlage der Neben- 
fruchtformen (Konidien, Pyknidien) bringen und die ihre Entwicklung erst 
abschlieBen, nachdem die befallenen Teile abgestorben sind; so bildet der 
Apfelschorf (Venturia inaequalis (Ckr.) Ap.) auf den lebenden Apfel- 
blattern nur seine braunen Konidientrager aus und schreitet erst im Verlaufe 
des Winters auf den abgefallenen, am Boden vermodernden Blattern zur 
Ausbildung seiner Hauptfruchtform (der Ascusfriichte). 


Durch diese Fahigkeit der meisten parasitischen Pilze, unter Umstanden 
ihre Nahrung in saprophytischer Weise aus toter organischer Substanz auf- 
zunehmen, ist es der Forschung méglich geworden, eine groBe Zahl ihrer 
Vertreter in Reinkultur auf kiinstlichen Substraten zu ziichten. Diese. 
kiinstliche Kultur der parasitischen Pilze, die vor allem durch die klassischen 
Arbeiten von BREFELD (1883 sqq) inauguriert wurde, hat die Untersuchung 
der Lebensbedingungen dieser Pilze und der Zusammengehdérigkeit ihrer 
verschiedenen Fruchtformen in hohem Mafe erleichtert. 


Ks gibt indessen auch parasitische Pilze, die bis jetzt allen Versuchen 
zu kiinstlicher Kultur getrotzt haben und die man daher als obligate Para- 


siten bezeichnen mu. Zu diesen gehéren vor allem die Uredineen und die 
Erysiphaceen. 


b) Uberginge zwischen Parasitismus und Symbiose. Wie 
zwischen saprophytischer und parasitischer Lebensweise, so gibt es auch 
zwischen Parasitismus und Symbiose alle nur denkbaren Zwischenformen. 
Auf der einen Seite stehen die ausgesprochenen Parasiten, die ihre Wirte 
vollstandig zum Absterben bringen, wie Phytophthora infestans (Monv.) 
pe By.; auf der anderen Seite stehen gewisse Mykorrhizenpilze, die zu ihrem 
Wirt in einem derartigen Verhaltnis stehen, daB dieser ohne sie tiberhaupt 
nicht weiterwachsen kann. So vermégen die Samen der Calluna vulgaris 
zwar selbstandig zu keimen; die jungen Keimpflanzen vermégen jedoch 
selbstandig keine Wurzeln zu bilden und gehen zugrunde, wenn sie nicht 
von der Phoma rvadicis callunae Rayn. infiziert werden. Der Vorgang der 
Infektion ist jedoch mit der Bildung einer typischen Mykorrhiza nicht zu 
Ende, sondern der Pilz durchdringt, meist interzellular, alle Organe der heran- 
wachsenden Pflanzen, Stéimme, Blatter, Bliiten und Friichte, ohne daB den 
Wirtspflanzen hierdurch eine sichtbare Schidigung erwachsen wiirde. Der 
Pilz bietet also den Wirtspflanzen den Vorteil, ihnen die Wurzelbildung er- 
méglicht zu haben; andererseits bieten die Wirtspflanzen ihm den Vorteil 
ihn zu beherbergen und zu ernihren (RAYNER, 1915—1925) 
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Zwischen diesen beiden Extremen: ausgesprochenem Parasitismus und 
vollstandig harmonischer Symbiose stehen die GroBzahl der Orchideen- 
und Baummykorrhizen (BERNARD, 1909; BurcErr, 1909; Metin, 1925), 
bei welchen sich, wie spater eingehender besprochen werden soll, das harmo- 
nische Verhaltnis von Fall zu Fall zugunsten des einen oder des anderen 
Partners verschieben kann. 

Kine gewisse Mittelstellung zwischen Parasitismus und Symbiose 
nehmen endlich auch alle jene Parasiten ein, die ihren Wirt nicht abtiten, 
sondern, ohne tiefgreifende Verainderungen zu verursachen, jahrelang in 
seinen Geweben leben und ihn zu Hypertrophien von verschiedener Art 
veranlassen. So kann das Myzel des Gitterrostes, Gymnosporangium sabinae 
(Dicks.) Winr., jahrelang in der Rinde der Juniperus Sabina leben, ohne sie 
abzutéten, und erst viel spaiter kommt es zu einem Siechtum und einem 
Absterben der betreffenden Aste. Auch die Hexenbesen, wie sie z. B. durch 
Melampsorella caryophyllacearum (DC.) Scuroer. auf der Weitanne hervor- 
gebracht werden, wachsen unter starker Veristelung viele Jahre weiter trotz 
dem in ihnen wuchernden Parasiten. Und auch bei den Flechten, fiir die ja 
zuerst der Begriff der Symbiose geprigt wurde, vertreten neuere Unter- 
suchungen den Standpunkt, es liege ein Verhaltnis vor, bei welchem die Alge 
den ausgeniitzten Teil darstellt (Helotismus). Die Literatur dieser Flechten- 
fragen findet sich zusammengestellt bei Toprer (1925). 


Die folgende Darstellung soll sich nun speziell mit den parasitischen 
Pilzen und ihren besonderen Lebensbedingungen und Beziehungen zur Um- 
welt beschaftigen, also, um den dafiir gebrauchlichen Ausdruck zu verwenden, 
mit ihrer Biologie oder genauer Okologie. Die parasitischen Pilze stehen 
ja unter den gleichen allgemeinen Bedingungen wie alle tibrigen Pflanzen; 
was ihnen aber in dieser Hinsicht einen besonderen Charakter aufpragt, das 
sind die unendlich mannigfaltigen Beziehungen, Abhangigkeiten und An- 
passungen, die zwischen ihnen und ihren Wirten bestehen. — 

Diese biologischen Verhialtnisse der parasitischen Pilze gestalten sich 
nun aber wesentlich verschieden, je nachdem man es mit einem Wirte aus 
den héheren Vertretern des Tierreichs oder einem solchen aus dem Pflanzen- 
reich zu tun hat. Insbesondere fillt hier der tiefgreifende Unterschied in 
Betracht, der zwischen den héheren Pflanzen und den héheren Tieren mit Bezug 
auf das Fehlen des Blutkreislaufes und das Vorhandensein von Zellulose- 
membranen bei den héheren Pflanzen besteht. Dieser Unterschied bringt es 
mit sich, da in diesen zwei Reichen das Verhaltnis zwischen Parasit und 
Wirt haufig ein wesentlich anderes ist. Und wenn auch die Hauptprobleme 
in beiden Fallen die gleichen sind, so gestalten sich doch die Einzelvorgange 
vielfach verschieden. Eine einheitliche Darstellung aller parasitischen Pilze 
stéBt daher vorlaufig noch auf Schwierigkeiten, und es rechtfertigt sich 
somit wohl ohne weiteres, wenn wir uns auf die pflanzenbewohnenden be- 
schranken. 


4 Zitierte Literatur. 


Zitierte Literatur, 


Bernard, N. 1909. L’évolution dans la symbiose. Les Orchidées et leurs champignons 
commensaux. (Annales se. nat., Bot., 9, 1—179.) 

BREFELD, O. 1883 u.f. Untersuchungen aus dem Gesamtgebiet der Mykologie. Heft 5 u. f. 
A. Felix, Leipzig und Schéningh, Miinster. 

Burcerr, H. 1909. Die Wurzelpilze der Orchideen. Ihre Kultur und ihr Leben in der 
Pflanze. G. Fischer, Jena. 220 p. 

Harrer, L. L. and Wermer, J. L. 1921. Studies in the physiology of parasitism with special 
reference to the secretion of pectinase by Rhizopus tritici. (Journ. agr. Res., 21, 
609 — 625.) 

— 1923. The relation of the enzyme pectinase to infection of sweet potatoes by Rhizopus. 
(Amer. Journ. Bot., 10, 245 —258.) 

Metin, HE. 1925. Untersuchungen tiber die Bedeutung der Baummykorrhiza. G. Fischer, 
Jena. 152 p. 

Rayner, M. Cu. 1915. Obligate symbiosis in Calluna vulgaris. (Ann. Bot., 29, 97—133.) 

— 1922. Nitrogen fixation in Ericaceae. (Bot. Gaz., 73, 226—235.) 

— 1925. The nutrition of mycorrhiza plants: Calluna vulgaris. (British Journ. exper. 
Biology, 2, 265—292.) 

ToBLER, Fr, 1925. Biologie der Flechten. Borntrager, Berlin. 266 p. 


ee retold bs 


Die Vorbedingungen fiir das Zustandekommen 
des parasitischen Verhaltnisses. 


Damit ein bestimmter Pilz zu einer anderen Pflanze in ein parasitisches 
Verhaltnis treten kann, miissen dreierlei Bedingungen erfiillt sein: 

1. Ks mu die betreffende Pflanze bestimmte Eigenschaften 
besitzen, die dem Pilze den Angriff und die Entwicklung er- 
moéglichen. Diese Eignung, befallen und besiedelt zu werden, bezeichnet 
man als die Empfanglichkeit oder Anfalligkeit fiir den betreffenden 
Parasiten. Die Negation der Empfanglichkeit ist die Unempfanglichkeit 
oder Widerstandsfahigkeit. Unter Widerstandsfihigkeit verstehen wir 
demnach, im Anschlu8 an Rosentuat, die Erscheinung, dai ein Lebewesen 
durch eine bestimmte Krankheitsursache nicht krank gemacht wird. 

Der Ausdruck Immunitat, der in der Human- und Veterinirmedizin 
als die Negation der Empfanglichkeit verwendet wird, fiithrt auf dem Gebiet 
der Pflanzenpathologie leicht zu Mifverstandnissen. Denn in der Human- und 
Veterinérmedizin wird der Nachdruck auf die Reaktion des Wirtes auf den 
eingedrungenen Parasiten gelegt. Immunitat liegt fiir die tierische Patho- 
logie dann vor, wenn der befallene, ,,infizierte* Kérper auf die Krankheits- 
erreger gar nicht reagiert, oder wenn er sich an sie gewohnt hat oder wenn 
er Abwehrerscheinungen zeigt (siehe z. B. ROssLeE in Ascuorr, Pathologische 
Anatomie I). Eine Immunitit im Sinne dieses ersten Falles der Human- 
medizin liegt z. B. bei Loliwm temulentum vor, das stindig von einem Fu- 
sarium-artigen Pilz befallen ist, ohne aber auf diesen Endoparasiten irgendwie 
in sichtbarer Weise zu reagieren. Eine Immunitat im Sinne des zweiten Falles 
der Humanmedizin liegt unter anderem bei dem in der Einleitung zitierten 
Callunabeispiel vor, wo der Wirt nur waihrend der Infektion auf den Parasiten 
reagiert (durch die Wurzelbildung), dann aber sich vollsténdig an ihn ge- 
wohnt. Eine Immunitét im Sinne des dritten Falles der Humanmedizin 
liegt z. B. bei gewissen Orchideenmykorrhizen vor; infiziert man eine ein- 
fachere Orchidee mit einem abgeschwachten Stamm der Rhizoctoma repens 
Bern., so werden ihre Wurzeln zwar von den Pilzfaden durchdrungen, aber 
nicht zur Mykorrhizenbildung angeregt; infiziert man nun die betreffende 
Orchidee ein zweites Mal mit einem aktiveren Stamme, der, wenn primar 
infiziert, die Mykorrhizenbildung veranlaBt haben wiirde, so tritt wiederum 
keine Mykorrhizenbildung auf; es ist, als ob die Orchidee durch die Infektion 
mit dem abgeschwachten Stamme vakziniert worden ware (BERNARD, 1909). 

In allen diesen Fallen steht also bei der Frage der Widerstandstahigkeit 
die Reaktion des Wirtes auf den eingedrungenen Parasiten im Vorder- 
gerund, waihrenddem sonst auf dem Gebiete der Pflanzenpathologie zunachst 
noch die Beispiele vorherrschen, in welchen die Widerstandsfahigkeit daraut 


Resistenz und Immunitit. 


6 


beruht, da® der Pilz nicht in die Pflanze eindringen kann oder aber, wenn er 
eingedrungen ist, nicht die Bedingungen zu seiner Weiterentwicklung findet. 
Es liegt dies zum Teil darin begriindet, dab die Pflanzenpathologie es vor- 
wiegend mit annuellen Gewiachsen (z. B. Getreide und Kartoffeln) oder doch 
mit annuellen Organen (z. B. Laubblattern von Obstbaumen) zu tun hat, 
die nach einer Vegetationszeit von wenigen Monaten ihre Existenz abschlieBen 
und daher von vornherein weniger Méglichkeit haben, zu einer erworbenen 
Widerstandsfahigkeit, d. h. zu einer echten Immunitét, zu gelangen als 
z. B. der menschliche Kérper. 

Da unter diesen Umstinden die Widerstandsfahigkeit der Pflanzen 
eine vorwiegend passive Eigenschaft ist, wahrenddem sie bei den héheren 
Tieren und beim Menschen in den meisten Fallen eine aktive Betatigung 
darstellt, so scheint es uns geboten, den Ausdruck Immunitat auf die ihm 
von der Humanmedizin gegebenen Grenzen zu beschrinken und ihm auf 
dem Gebiete der Pflanzenpathologie den Ausdruck Resistenz gegentiber zu 


stellen. 


Wir scheiden demnach auf dem Gebiete der Pflanzenkrankheiten die 
Widerstandsfahigkeit in zwei Erscheinungsformen, in die Resistenz und in 
die _Immunitét. Unter Resistenz verstehen wir diejenige Widerstands- 
fahigkeit, die der Wirt schon vor dem Angriffe des Parasiten, also gewisser- 
magen,,von Natur aus‘, besaB. Unter Immunitiat verstehen wir dagegen die- 
jenige Widerstandsfahigkeit, die der Wirt unter dem Angriffe des Parasiten 
erst erworben hat; ferner rechnen wir zu ihr jene Falle der Widerstands- 
fahigkeit, die darin bestehen, da der infizierte Kérper auf die Krankheits- 
erreger gar nicht reagiert oder sich an sie gewohnt hat. 

Ks ist nicht zu bezweifeln, dai es auch auf dem Gebiete der Human- 
medizin eine Resistenz in unserem Sinne gibt; so ware die Resistenz des 
menschlichen Kérpers gegen die Milzbrandbakterien in diese Gruppe zu 
stellen: solange die Epidermis unverletzt ist, vermag der menschliche Kérper 
der Infektion zu widerstehen; letztere erfolgt erst durch Wunden. Es liegt 
also bei der Milzbrandresistenz des Menschen eine mechanische Resistenz vor 
im Sinne von Kapitel 1 C/a/aa dieses Buches (,,Morphologisch-anatomische 
Faktoren der Widerstandsfahigkeit‘‘). Neben dieser mechanischen Milzbrand- 
resistenz gibt es aber noch eine Milzbrandimmunitit im strengen Sinne des 
Wortes. Diese kann z. B. durch Infektion mit abgeschwachten Stammen 
erworben werden (Schutzimpfung!); sie besteht also im Sinne der obenge- 
nannten Definition in jener ,,Widerstandsfihigkeit, die der Wirt unter dem 
Angriffe des Parasiten erworben hat*‘. 

Inwiefern analoge Verhaltnisse auch im Pflanzenreich vorliegen und 
inwiefern im Pflanzenreich die Emfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit nur 
passiv oder teilweise auch aktiv sein mag, werden wir spiter in dem Kapitel 
iiber die Faktoren der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit zu unter- 
suchen haben. 


_ 2. Es muS aber auch der Parasit bestimmte Eigenschaften 
besitzen, die ihn befihigen, eine bestimmte Pflanze anzu- 
greifen, zu bewohnen und zu seiner Ernahrung zu benutzen. 
Diese Befahigung kann man als Angrifisfahigkeit, Aggressivitat oder 
auch als Infektiositat bezeichnen. 

Genau genommen, umfassen die beiden ersten Ausdriicke nur die Fahig- 
keit zum Angriff auf den Wirt, wihrenddem der Ausdruck Infektiositit 
schon mehr die Vorstellung einer dauernden Besiedlung des Wirtes in sich 
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ics a ees pola ist diesen drei Ausdriicken der eine Zug gemeinsam, 
h p gewicht auf das Moment der Besiedlung des Wirtes legen, 
also zunadchst unabhangig von den Nebenwirkungen, die diese Besiedlung 
fiir den Wirt mit sich bringen kann. Dadurch stellen sie sich in einen Gegen- 
satz zum Ausdruck Virulenz, wie er in der Human- und Veterinairmedizin 
verwendet wird; denn bei diesem Ausdruck Virulenz werden auch schon die 
Wirkungen des Parasiten auf den Wirt mit einbegriffen oder es wird sogar 
das Hauptgewicht auf sie gelegt. 
Doch ist die Verwendung des Ausdruckes Virulenz in der Medizin nicht 
immer ganz konsequent und so halt es schwer, zwischen ihm und unserem 
Ausdruck Aggressivitaét eine Grenze zu ziehen; so sagt Réssin (I. ¢. 7. Auflage, 
p. 518): ,,Unter Virulenz eines Erregers verstehen wir seine Fahigkeit, den 
Korper allen dessen AbwehrmaSnahmen zum Trotz anzugreifen bzw. dic 
eigene Existenz und Vermehrung durchzusetzen; je geringer also die persin- 
liche Disposition ist, desto gréBer muB jeweils die Virulenz sein, soll die 
Infektion haften und den Korper in typischer Weise krank machen. Die Viru- 
lenz des Mikroorganismus ist also gewissermaBen seine Resistenz‘. 

Um fiir die Zwecke dieses Buches eine moglichst klare Sachlage zu 
schatfen, mochten wir, gleich wie wir die Widerstandsfaihigkeit des Wirtes 
in zwei Begriffe aufgelést haben, vorschlagen, auch die Angriffsfahigkeit 
des Parasiten in zwei Begriffe zu scheiden, nimlich in die Aggressivitat 
und in die Virulenz. 

Unter Aggressivitat verstehen wir die parasitische Befahigung eines 
Pilzes schlechthin. Unter Virulenz verstehen wir dagegen den Grad der 
parasitischen (pathogenen) Wirksamkeit, den dieser Pilz gegeniiber cinem 
bestimmten Wirt an den Tag legt; deshalb kénnen wir als Synonym fiir 
Virulenz auch den Ausdruck Pathogenitat verwenden. Die Aggressivitat 
ist also ein rein ideeller Wert und kann als solche nicht direkt gemessen, 
sondern nur interpoliert werden. Die Virulenz kann dagegen unmittelbar 
an Hand der Wirkungen des Parasiten auf einen bestimmten Wirt gemessen 
werden: je gréBer diese Wirkungen, desto gréBer ist, vom Standpunkte des 
Parasiten aus betrachtet, die Virulenz. 

Am besten 1a8t sich der Unterschied zwischen Aggressivitat und Virulenz 
an einem fiktiven Zahlenbeispiel deutlich machen. Nehmen wir an, man kénnte 
die Aggressivitaét eines parasitischen Pilzes und die Widerstandsfahigkeit 
eines Wirtes je in eine Skala von 1—10 einordnen. Kin Parasit A habe die 
Ageressivitat 7, ein Parasit B habe die Aggressivitat 3; der Parasit A ware 
also ungleich aggressiver, d. h. parasitologisch regsamer als der Parasit B. 

Nehmen wir ferner an, diese beiden Parasiten hatten die Fahigkeit, 
zwei Wirte C und D zu befallen, die ihrerseits eine Widerstandsfahigkeit von 
6 baw. 2 besitzen. Greift der Pilz A den Wirt C an, so ergibt sich eine Differenz 
der Krafte von 7 minus 6 =1; der Pilz A besitzt also fiir den Wirt C eine 
Virulenz von der GréBenordnung 1. Greift der gleiche Pilz A den Wirt D an, 
so ergibt sich eine Differenz der Krafte von 7 minus 2 = 5; der gleich , starke‘, 
d. h. potentiell gleich aggressive Pilz A besitzt fiir den Wirt D eine viel grdBere 
Virulenz als fiir den Wirt C. Er wird also auf ihm viel groBere Schadigungen, 
-z. B. eine viel heftigere Erkrankung verursachen als auf dem Wirt C. _ 

Greift endlich der Pilz B den Wirt D an, so ergibt sich eine Differenz 
der Krafte von 3 minus 2 =1; der Pilz B besitzt demnach fiir den Wirt D 
eine Virulenz von der GréBenordnung 1: obschon er an sich parasitologisch viel 
schwicher, d. h. weniger aggressiv ist als der Pilz A, so erzeugt er auf dem 
(weniger. widerstandsfahigen) Wirt D gleich heltige Wirkungen wie der 
Pilz A auf dem (widerstandsfahigeren) Wirt C. Und greift schlieblich der 
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Pilz B den Wirt C an, so ergibt sich eine Differenz der Krafte von3 minus 6: 
obschon der Pilz B zu parasitischer Lebensbetatigung befahigt, also potentiell 
aggressiv ist, vermag er den Wirt C doch nicht anzugreifen; er ist diesem 
vegeniiber avirulent. : 

Dieses Zahlenbeispiel laBt trotz seiner sachlichen Mangel den Unter- 
schied zwischen Aggressivitét und Virulenz scharf hervortreten: unter 
Aggressivitat verstehen wir die potentielle parasitische Befahigung eines 
Pilzes, unter Virulenz dagegen die aktuelle parasitische Betatigung, die dieser 
Pilz unter bestimmten Umstinden gegeniiber einem bestimmten Wirte aus- 
zuiiben vermag; erstere ist. ein absoluter Wert, letztere ist die Differenz 
zwischen der Aggressivitit des Parasiten und der Widerstandsfahigkeit eines 
betimmten Wirtes; erstere ist daher vom Wirte unabhangig, letztere dagegen 
von Wirtsart zu Wirtsart verschieden. 

In unserem oben zitierten Beispiel des Loliwmpilzes ware also der 
Parasit als aggressiv, doch nicht als virulent zu bezeichnen. — Da ferner 
die Ageressivitit eines Parasiten verschiedenen Pflanzen gegentiber eine 
verschiedene sein kann, so fiihrt sie zur Wirtswahl. 


3. Aber auch wenn der Wirt empfanglich und der Parasit angriffsfahig 
ist, so wird ein parasitisches Verhaltnis nur dann eintreten, wenn der ge- 
eignete Parasit im geeigneten Zeitpunkt und unter geeigneten 
Bedingungen mit dem geeigneten Wirte zusammenkommt. Ks 
fiihrt dies zur Erérterung der Ubertragung des Parasiten von Wirt zu Wirt 
und der Bedingungen fiir die Infektion. 


Entsprechend diesen drei Gruppen von Voraussetzungen gliedern wir 
den vorliegenden ersten Teil in drei Kapitel: 1. Die Vorbedingungen auf 
Seiten des Wirtes. 2. Die Vorbedingungen auf Seiten des Parasiten, und 
3. Das Zusammentreffen von Parasit und Wirt. 


1. Kapitel. 


Die Vorbedingungen auf Seiten des Wirtes. 


Wie jede andere Eigenschaft der Pflanzen, so stellt auch ihre Anfilligkeit 
bzw. Widerstandsfahigkeit gegeniiber den parasitischen Pilzen ein Produkt 
dar aus der Vererbung (dem Genotypus) und aus der Beeinflussung 
durch die Umwelt. 

Erstere ist gewissermafen die natiirliche, angeborene Empfanglich- 
keit baw. Widerstandsfahigkeit; sie entspricht ungefaihr dem Begriff ,,Kon- 
stitution” bzw. ,,kkonstitutionelle Empfainglichkeit und Wider- 
standsfahigkeit der Mediziner. Wir haben jedoch den Begriff Konsti- 
tution in diesem Buche vermieden, und zwar aus dem Grunde, weil er auf 
dem Gebiete des Pflanzenreichs keinen rechten Inhalt zu vermitteln vermag; 
man kann zwar formalerweise von der Konstitution einer Weizensorte bzw. 
eines Weizenindividuums oder eines Ahornbaumes sprechen; doch wird 
kaum jemand in der Lage sein, sich darunter etwas klares vorzustellen. 

Letzatere ist die erworbene, induzierte Empfanglichkeit bzw. Wider- 
standsfahigkeit; sie entspricht ungefihr dem Ausdruck ,,Disposition‘ 
baw. ,,Disponiertheit fiir Erkrankungen‘ der Mediziner. Die Vor- 
stellung der Disposition setzt also voraus, da8 ein bestimmtes pflanzliches 
Individuum gegeniiber einem bestimmten parasitischen Pilz unter ver- 
schiedenen duBeren Umstanden verschieden reagieren, z.B. eine erhéhte oder 
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eine verminderte Empfanglichkeit an den Tag legen kann. Wir pflegen uns 
in diesem Falle dahin auszudriicken, daB ein bestimmtes ptlanzliches In- 
dividuum durch bestimmte auBbere Umstande fiir den Befall eines bestimmten 
Parasiten disponiert werden kann bzw. da® die Disposition eines bestimmten 
pflanzlichen Individuums gegentiber einem bestimmten Parasiten durch be- 


stimmte auBere Umstinde erst geschaffen bzw. vermindert oder erhdht 
werden kann. 


Der Ausdruck Disposition ist freilich in der Pflanzenpathologie auch 
schon in einem anderen Sinne gebraucht worden, naimlich als Synonym zu 
Empfanglichkeit schlechthin, indem man z. B. sagte, Vitis vinifera ist dis- 
poniert (bzw. mit einem Pleonasmus, ,,pradisponiert‘') fiir den Befall durch 
Plasmopara viticola; Vitis labrusca, Vitis riparia, Vitis rwpestris usw. sind 
es dagegen nicht oder nur schwach. Wir mochten hier diesen Sprachgebrauch 
ablehnen und die beiden Begriffe dahin scheiden: Vitis vinifera ist als Art, 
genotypisch bedingt, empfanglich fiir Plasmopara viticola; Vitis labrusca, 
riparia usw. sind dagegen, wiederum als Art, genotypisch bedingt, nicht 
emptanglich (bzw. widerstandsfahig) fiir diesen Pilz. Die einzelnen Indi- 
viduen der Vitis vinifera, Vitis labrusca usw. kénnen dagegen durch be- 
stimmte Kulturmafinahmen in stiirkerem oder schwacherem MaBe fiir den 
Befall durch Plasmopara viticola empfanglich gemacht, disponiert, werden. 
Unter Empfanglichkeit méchten wir also verstanden wissen den genotypisch 
iibertragenen Empfanglichkeitskomplex, die vererbte Empfanglichkeits- 
breite einer bestimmten Art oder Sorte, unter Disposition dagegen den inner- 
halb dieser Art- oder Sorten-eigenen Empfanglichkeitsbreite durch auBere 
Umstande bedingten Empfanglichkeitsgrad eines bestimmten Individuums. 
Empfanglichkeit ist also ein konstantes Art- oder Sortenmerkmal, Disposition 
dagegen eine variable, reversible individuelle Eigenschaft, ein Empfang- 
lichkeitsgrad, der je nach den auBeren Bedingungen im Rahmen der art- 
eigenen Empfanglichkeitsbreite schwankt. Arten kénnen demnach fiir eine 
Krankheit nicht disponiert sein, sondern nur Individuen. Umgekehrt ist 
naturgemaéB der Sprachgebrauch zulassig, da man sagt, bestimmte In- 
dividuen werden durch bestimmte KulturmaBnahmen fiir einen bestimmten 
Parasiten empfanglicher oder widerstandsfahiger; unter Empfanglich- 
keit kann demnach sowohl die genotypische Art- bzw. Sorten- 
empfanglichkeit als auch die umweltbedingte individuelle Em- 
pfanglichkeit verstanden werden, unter Disposition dagegen 
murdre létztere, 

Nun kommt freilich in der medizinischen Literatur auch das Gegen- 
satzpaar: vererbte und erworbene Disposition vor. Doch wird man 
diesen Sprachgebrauch sicherlich auch auf dem Gebiet der Medizin besser 
vermeiden und den Begriff der Disposition auf die individuelle umweltbedingte 
Krankheitsbereitschaft einengen, die im Rahmen der genotypisch bedingten 
Empfanglichkeitsbreite durch exogene Kinfliisse geférdert oder verringert 
werden kann. — 


Entsprechend dieser Sachlage haben wir in diesem ersten Kapitel zu 
unterscheiden zwischen der natiirlichen, konstitutionellen Empfanglichkeit 
und Widerstandsfihigkeit einerseits, und andererseits zwischen den Ver- 
inderungen, die diese Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit durch die 
4uGeren Verhiltnisse erfahren konnen. Endlich haben wir in einem dritten 
Kapitel zu priifen, durch welche Faktoren in jedem dieser Fille die Em- 
pfinglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit bedingt sein mag. 


10 Die Messung der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit. 


Wir gliedern daher das vorliegende erste Kapitel in drei Abschnitte: 
A. Die natiirliche, konstitutionelle Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit ; 
B. Die Beeinflussung der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit (Dis- 
position); und C. Die Faktoren der Empfanglichkeit und Widerstandsfahig- 
keit. Dabei kann jedoch nicht genug betont werden, daB diese Verhaltnisse 
nicht jedem Pilze gegeniiber die gleichen sind und daher gar nicht allgemein 
erortert werden kénnen, sondern stets nur in bezug auf einen bestimmten 
Parasiten und eine bestimmte Wirtspflanze. 


A. Die natiirliche, konstitutionelle Empfanglichkeit und Wider- 
standsfahigkeit. 

Eine der gré8ten prinzipiellen Schwierigkeiten, die sich einer Dis- 
kussion der natiirlichen Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit, und © 
iiberhaupt aller Empfanglichkeitsfragen, entgegenstellen, liegt darin, dab 
die Empfanglichkeit und Widerstandsfihigkeit nicht, wie ein morphologisches 
Merkmal unmittelbar gemessen und beschrieben werden kann, sondern dab 
wir. auf den Infektionsversuch angewiesen sind und erst nachtraglich auf 
Grund unseres Experimentes aussagen kénnen, ob und in welchem Grade die 
Eigenschaften Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit gegen den be- 
treffenden Pilz in der betreffenden Pflanze vorhanden waren. Aber auch 
diese Aussagen kénnen nur indirekt und relativ- gemacht werden, indem wir 
nur auf Grund bestimmter Krankheitserscheinungen den Riickschlu8 ziehen, 
da unter sonst gleichen Bedingungen die eine Pflanze starker erkrankt ist 
als die andere. Dabei pflegt es sich iiberdies zu ergeben, daB man mit den Aus- 
driicken ,,empfanglich‘t und ,,widerstandsfahig’ tiberhaupt nicht auskommt, 
sondern fiir die dazwischenliegenden Intervalle zu bestimmten MaSstaben, 
Skalen, Punktiersystemen usw. greifen muB. Dadurch wird die Messung der 
Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit zu einem praktisch, z. B. fiir 
die Pflanzenziichtung sehr bedeutsamen Forschungsgebiet, dem wir hier 
einen besonderen, kurzen Abschnitt widmen wollen. 


a) Die Messung der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit, 


Die Merkmale, an Hand deren wir unsere Riickschliisse ziehen, unsere 
Skalen aufbauen und die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit unserer 
Wirte indirekt messen, kénnen namlich von Wirt zu Wirt und von Parasit 
zu Parasit von ganz verschiedener Art sein. Es kénnen z. B. folgende Falle 
auftreten: 


aa) Der allgemeine Gesundheitszustand des Wirtes als MaB- 
stab fiir seine Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit. Diese 
Methode, durch die Feststellung der Heftigkeit einer Erkrankung die Em- 
pfanglichkeit bzw. Widerstandsfihigkeit eines Wirtes zu ermitteln; ist zweifels- 
ohne die alteste, doch zugleich, da sie sich meist mit Abstufungen wie stark, 
ziemlich stark und schwach, behelfen mu8, die ungenaueste. Immerhin 
treten diese Ungenauigkeiten in erstaunlichem Ma8e zuriick, sobald man eine 
eréBere Zahl von Individuen auszihlt und aus den Einzeltaxierungen das 
arithmetische Mittel und den mittleren Fehler berechnet. So verwendet 
Mutter (1927) bei der Brennfleckenkrankheit der Bohnen (Colleto- 
trichum Lindemuthianum) folgendes Punktierverfahren: 10 Pflanzen tot: 
§ vilanzen stark erkrankt, Aussicht auf Weiterleben gering; 6 Pflanzen 
ziemlich stark erkrankt; 4 Pflanzen wenig erkrankt, wenig Acervuli; 2 Pflanzen 
sehr schwach krank, keine Acervuli; 0 keine Erkrankung. Schon bei der 
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Auszihlung von 40 Individuen gelangt er fiir die einzelnen Bohnensorten zu 
Mittelwerten, die den praktischen Anforderungen vollstindig geniigen, 
wie 6,71 + 0,50 und 0,10 + 0,07. 


__ bb) Der Ertrag als Ma8stab der EKmpfanglichkeit bzw. 
Widerstandsfihigkeit. Dieses Ermittlungsverfahren wird in der Pflanzen- 
pathologie vor allem bei praktischen Feldversuchen, wo eine Punktierung 
der einzelnen Individuen nicht mdéglich ist, zu Rate gezogen, indem man 
annimmt, dab z. B. bei Getreide und bei Hackfriichten mit der Heftigkeit 
der Erkrankung auch eine entsprechende Verminderung des Rohertrages 
bzw. der geernteten Trockensubstanz einhergeht. Werden z. B. in einem 
Phytophthorajahr die Kartoffelsorten Up to date und Wohltmann in einigen 
_Vergleichsparzellen nebeneinander ausgepflanzt, so mag bei ersterer der 
durchschnittliche Rohertrag z. B. 130 q je Hektar betragen, bei letzterer 
150 q. Werden nun einige dieser Versuchsparzellen mit 2°,iger Bordeaux- 
brithe bespritzt, so mag der Ertrag von Up to date auf 160 q steigen, wihrend- 
dem er bei Wohltmann auf rund 150 q stehen bleibt. Bei Wohltmann wurde 
also durch das Bespritzen mit Bordeauxbriihe kein Mehrertrag erzielt, denn 
die Schadigungen durch den falschen Mehltau sind bei dieser Sorte auBer- 
ordentlich gering gewesen. Bei Up to date wurde dagegen ein Mehrertrag 
von rund 23% erzielt; die Schidigungen, welche bei dieser Sorte durch den 
falschen Mehltau verursacht worden sind, machen also mindestens 23°/ des 
Rohertrages aus (wahrscheinlich mehr, weil auch die bespritzten Parzellen 
noch nicht véllig Phythophthora-frei sind). Wir diirfen demnach auf Grund 
dieser Versuche schlieBen, daB Up to date um mindestens ein Fiinftel Phyto- 
phthora-empfanglicher ist als Wohltmann. 


Dieses Ermittlungsverfahren findet auch dort Anwendung, wo es sich 
darum handelt, ganz generell die durchschnittliche Krankheitsempfanglich- 
keit unserer Kultursorten und die durch die Pflanzenkrankheiten verursachten 
wirtschaftlichen Schidigungen naiherungsweise zu bestimmen. So schatzt 
Apper (1921) den Ernteausfall, der im Jahre 1916 in Deutschland durch die 
Krautfaule der Kartoffeln (i. e. Phytophthora infestans) verursacht wurde, 
auf 33°% des Ertrages von 1915. In ahnlicher Weise berechnet GAumaNnN 
(1927) an Hand zehnjihriger Versuche der schweizerischen landwirtschatt- 
lichen Versuchsanstalt, daB in der Schweiz der Rohertrag des Kartoffelbaues 
um durchschnittlich 30°% hdher sein wiirde, wenn es keine Phytophthora 
gabe. Der Durchschnitt unserer heutigen Kultursorten des Solanum tube- 
vosum weist also, gemessen an der Ertragsverminderung, gegeniiber einer 
vollig immunen Sorte eine Phytophthoraemptainglichkeit von rund 30% auf. 


cc) Die gebildete Blattflache als MaBstab der Empfanglich- 
keit bzw. Widerstandsfahigkeit. Dieses Ermittlungsverfahren wird 
vor allem dort verwendet werden, wo eine Erkrankung der Leitungsbahnen 
oder des Wurzelsystems’ eine Verringerung] der produzierten Blattflache 
zum Gefolge hat; ferner auch dort, wo die Rentabilitét einer Kultur mit der 
produzierten Blattfliche in unmittelbarer Beziehung steht. So stellten 
Jounson und Harrman (1919) fest, da® bei der Wurzelfaulnis des Tabaks, 
verursacht durch T/ielavia basicola (B. et B.) Zorr, die pro kranke Pfilanze 
produzierte Blattflache bei einer Bodenfeuchtigkeit von 7,7% (totale Wasser- 
kapazitat 31,0°%) im Mittel 9 cm® gegen 34 cm? bei den gesunden Pflanzen 
betragt, bei vélliger Sattigung des Bodens dagegen nur 7 em?* gegen 239 cm* 
bei gesunden Pflanzen; die Empfanglichkeit des Tabaks gegen T/uelavia 
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basicola ist also bei groBer Bodenfeuchtigkeit groBer als bei geringer Boden- 
feuchtigkeit. 


dd) Die teratologischen Veranderungen des Wirtes als 
MaBstab fiir seine Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit. 
Die Unterschiede in der Empfanglichkeit kénnen sich auch an den ver- 
schiedenartigen Wirkungen des Parasiten auf die Gewebe des Wirteser- 
kennbar machen. So bildet Gymnosporangium confusum Pitowr. auf den 
normal empfinglichen Wirten Cydonia und Crataegus kleine Gallen, auf dem 
weniger empfanglichen Birnbaum dagegen kleine Flecken, doch nur selten 
Gallen. In ahnlicher Weise verursacht das Cronartium ribicola Fiscu. aut 
diinnen Stammen der Weymouthskiefer kleine Anschwellungen, wahrend 
dickere Stamme unverindert bleiben oder eine Hinschniirung erhalten. 


ee) Die Dauer der Fruktifikationszeit des Parasiten als 
MaBstab der Empfanglichkeit baw. Widerstandsfahigkeit. Wah- 
rend bei den vier bisher genannten Ermittlungsverfahren die Beschrankung 
der Wachstumsenergie des Wirtes in den Vordergrund gestellt wurde, erfolgt 
bei dem vorliegenden fiinften und bei den folgenden Verfahren die Klassi- 
fikation hauptsachlich nach dem Verhalten des Parasiten. Als einen ersten 
derartigen Mafstab erwihnen wir die verschiedene Geschwindigkeit der 
Entwicklung des Pilzes, welche hauptsaichlich in einer unterschiedlichen 
Dauer der Fruktifikationszeit zum Ausdruck kommt. So braucht nach 
Biumer (1922) die von Echiwm stammende Form der Evysiphe horridula 
Ley. auf Echium 6 Tage vom Augenblick der Infektion bis zur Sporenbildung, 
auf Omphalodes 9 Tage, auf Cerinthe 25 Tage und auf Myosotzs 4 Wochen. 
Desgleichen betrigt nach K. O. Mi Lier (1925) die Fruktifikationszeit der 
Phytophthora infestans (Mont.) DE By. auf den empfanglichen Kartoffel- 
sorten 2—3 Tage, auf den widerstandsfahigeren Sorten 4—5 Tage und auf 
den hochgradig widerstandsfahigen Sorten 7—11 Tage. — In 4hnlicher 
Weise vergehen nach Fromme und WrineGarp (1921) beim Bohnenrost 
(Uromyces appendiculatus (Pers.) Fr.) je nach der Empfanglichkeit der ver- 
schiedenen Varietaten 10, 11, 12, 14 und 15 Tage bis zur Anlage der ersten 
Uredolager. 

Es braucht kaum hervorgehoben zu werden, da diese unterschied- 
liche Dauer der Fruktifikationszeit in der praktischen Pflanzenpathologie 
unter Umstanden eine entscheidende Rolle spielt, indem mit der Verkiirzung 
der Fruktifikationszeit die Zahl der méglichen Neuinfektionen in geometrischer 
Progression wachst. Nimmt man z. B. bei der Krautfaule der Kartoffeln an, 
da auf einer kranken Pflanze per Nacht eine Million Konidien gebildet werden 
und da8 von diesen ein Promille Neuinfektionen verursachen, so werden auf 
den schwach empfanglichen Sorten erst nach 10—15 Tagen neue Konidien 
erscheinen und bis dahin ist vielleicht die giinstige Witterung fiir das Auf- 
treten der Krankheit schon vorbei; auf den empfanglichen Sorten sind da- 
gegen unter den gleichen Umstinden schon nach 3 Tagen neue Konidien 
erschienen und haben tausend neue Pflanzen infiziert, von welchen jede nach 
3 Tagen in jeder Nacht wieder tausend neue Pflanzen ansteckt, so daB auf den 
empfanglichen Sorten bis zum 15. Tag eine Epidemie entstanden sein kann, 
wahrenddem bei den widerstandsfaihigen Sorten kaum die Fruktifikations- 
zeit abgelaufen ist. 


ff) Die Vruktilikationsintensitat des Parasiten als MaBstab 
der Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit. Die unterschied- 
liche Fruktifikationsintensitat des Parasiten kann an Hand der Zahl der 
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Sporenlager per Einheit Blattoberflache bestimmt werden oder an Hand der 
oe ein Lager Ree an Hand ihrer Sporenzahl usw. 

_. Hm allgemeinen darf angenommen werden, da® die Sporenlager, je 
gréBer die Empfanglichkeit ist, auch um so zahlreicher ee Ser 
dichter beieinander stehen. Diese Auszihlung der Sporenlager per Ein- 
heit Blattoberflache ist vor allem fiir die Feststellung des Rostbefalles des 
Getreides ausgebildet worden. Die beste Skala ist zweifelsohne die in Vig. 1 
verkleinert wiedergegebene Skala des Ernteschatzungsbureaus der Vereinigten 
Staaten. Sie stellt sechs Grade des Rostbefalls (5, 10, 25, 40, 65 und LOO, 
schematisch dar und erméglicht es dadurch, die Intervalle zu schitzen und 
z. B. bei Feldbesichtigungen, die Ergebnisse variationsstatistisch zu bearbeiten. 

Wo nun aber zu wissenschaftlichen Zwecken feinere Unterschiede der 
Kmpfanglichkeit und Widerstandsfihigkeit erfaBt werden miissen, da reicht 
dieses generelle Auszihlungsverfahren nicht mehr aus, und man ist genodtigt, 
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Fig. 1. Skala zur Schiitzung des prozentualen Rostbefalles. Die durch den Rost befallenen 

Partien sind schwarz gehalten. Die Prozentsatze (Zahlen am unteren Rand der Figur) 

wurden auf der Basis von Nr. 6 (auben rechts) berechnet, bei welcher 379% der Oberfliche 

durch die Rostlager bedeckt sind; diese Befallsstarke ist ein fiir allemal willkiirlich zu 100% 

gesetzt worden. (Nach dem Amt fiir Getreideforschung, Departement fiir Landwirtschaft 
der Vereinigten Staaten.) 


feinere Nuancierungen der Wirkung und Gegenwirkung von Parasit und Wirt 
heranzuziehen. So stufen Mains und Jackson (1926) ihre fiinf Klassen der 
Empfanglichkeit des Weizens fiir den Braunrost (Puccinia triticina ER1kss.) 
folgendermaBen ab: 

0. hochgradig widerstandsfahig. Keine Uredolager gebildet; kleine 
Flecken, chlorotische oder nekrotische Zonen mehr oder weniger 
vorhanden; 

1. sehr widerstandsfihig.. Uredolager klein, in geringer Zahl, stets in 
kleinen nekrotischen Flecken. Daneben werden auch nekrotische 
Zonen gebildet, ohne daB es zur Ausbildung von Uredolagern kame; 

2. ziemlich widerstandsfahig. | Uredolager ziemlich zahlreich, von , 
mibiger GroBe, stets in nekrotischen oder stark chlorotischen Flecken. 
Nekrotische Flecken selten ohne Uredolager; 

3. ziemlich empfanglich. Uredolager ziemlich zahlreich, von mabiger 
GréBe. Keine nekrotischen Zonen, dagegen zuweilen leichte Chlorose 
in der unmittelbaren Umgebung der Uredolager; 

4, sehr empfanglich. Uredolager zahlreich, groB, ohne nekrotischen oder 
chlorotischen Hof. Die infizierten Partien flieB}en manchmal zu kleinen 
Inseln zusammen, die von einem chlorotischen Hof umgeben sind. 
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Zur besseren Anschaulichkeit fiigen wir auch hier eine Wiedergabe zweier 
typischer Abbildungen bei (Fig. 2 und 3). my) 
Die zweite unter f) erwahnte Methode zur Klassifizierung der Frukti- 
fikationsintensitit eines parasitischen Pilzes, die Bestimmung der Grobe 
der Sporenlager baw. der Zahl der gebildeten Sporen, wurde unter anderem 
in dem oben zitierten Beispiel des Bohnenrostes in der Weise angewandt, 
da® die Autoren die Zahl der Uredosporen auf einem Flachenschnitt durch 
einen Sorus auszahlten. 
Dieses Verfahren scheint 
zuverlassig zu sein, da bei 
dieser Rostart die GréBe 
der Uredosporen durch die 
verschiedene Empfanglich- 
keit der Wirte nicht in 
meBbarer Weise beeinflubt 
wird. Obschon durch das 
Auszihlen der Querschnit- 
te nicht der ganze Unter- 
schied in der Sporenkapa- 
zitat erfaBt wird, da. bei 
den empfanglichen Sorten 
a : a ; ; die Uredolager erheblich 
a ce tiefer zu sein pflegen als 
bei den widerstandsfahi- 
geren, so ergeben sich doch 
schon nach dieser Berech- 
nungsweise charakteristi- 
sche Unterschiede; so bil- 
den die Sorten Tenessee 
Green Pod und McCaslan 
ca. 700 Sporen per Quer- 
schnitt, Brockton und Te- 
nessee Wonder ea, 300, Yel- 
low Eye etwas iiber 100, 
Searlet Wax etwa 80 und 

Mont d@Or 0. — 
_ Da’ derartige Unter- 


3 2 4 4 ae 4 
Fig. 2. Unterschiedliche Empfanglichkeit verschiedener gehiede nicht nur rechne- 


Weizensorten gegen die Puccinia triticina, bei imali : 
Verriberaie 0 hochgradig (lehtatinahe eer pe ch, sondern auch tat- 
widerstandsfahig. 2 ziemlich widerstandsfihig. 3 ziem- sichlich bestehen und un- 
lich empfanglich. 4 sehr empfinglich. Siehe Text, 8.13. mittelbar in die Augen 
(Nach Mains und Jackson, 1926.) springen, sei der Betrach- 
. tung von Fig. 4 entnom- 
men, in welcher in natiirlicher GréBe die Negativdrucke eines Blattes von Tenes- 
see Green Pod mit einem mittleren Durchmesser der Uredolager von 600 u 
(A) und eines Blattes von Burpees Stringless mit einem mittleren Durchmesser 
der Uredolager von 240 u (B) wiedergegeben sind. Die Sporenbildungsfahigkeit 
der letzteren Form betragt nur ungefahr ein Sechstel der erstgenannten. 

_ In ahnilicher Weise hat Tay or (1922) die unterschiedliche Empfanglich- 
keit verschiedener Rebesarten gegen Cronartium ribicola mit Hilfe der Zahl 
der Basidiosporen zu charakterisieren versucht, die per Quadratzentimeter 
Blattflache gebildet werden; so glaubt er fiir Rebes nigrum etwa 2600000 Ba- 
sidiosporen annehmen zu diirfen, fiir Ribes aureum 900000, fiir Ribes rotundi- 
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folium 450000, fiir Ribes setosum 120000 und fiir Ribes lacustye 45000. Ribes 


nigrum ist also offenbar fiir das Cronartium ribicola am starksten, Euzbes 
lacustre am schwichsten empfanglich. 


_ Neben dieser Verminderung der Sporenbildungsfaihigkeit auf einen 
kleinen Bruchteil der maximalen Produktionszahl kann die Abnahme der 
Fruktifikationsintensitét des Parasiten oft auch daran gemessen werden, 
da sich seine Entwicklung auf weniger empfinglichen Wirten nicht durch 
alle Stadien fortsetzt. Immerhin darf nicht iibersehen werden, daB eine der- 
artige Verktirzung des Entwicklungsganges eines Parasiten nicht von vorne- 
herein und in jedem Falle als ein Zeichen einer verminderten Empfanglich- 
keit angesprochen werden darf; wir werden vielmehr im 4. Kapitel des II. Teiles 
Beispiele kennen lernen, 
in welchen das Umgekehrte 
zutrifit (KinfluB von Schii- 
digungen und von Uber- 
empfindlichkeit auf die 
Entwicklung des Parasi-’ 
ten). Immerhin scheinen 
uns die nunmehr zu_ be- 
sprechenden Falle in ihrer 
Deutung klar zu sein. 

Saet man z. B. die 
Basidiosporen des Gymmno- 
sporangium clavariaeforme 
(Jacg.) REEs auf Crataegus 
oxyacantha und auf Cra- 
taegus sanguinea aus, so 
bildet es auf ersterer in nor- 
maler Weise Pyknidien und 
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Aecidien, wihrenddem auf 
letzterer ‘seine Entwick- 
lung bei der Pyknidienbil- 
dung stehen bleibt (von 
TuBEuF, 1891); man darf 
in diesem Falle daraus 
schlieBen, dab Crataegus 
sanguinea gegen das Gym- 


Fig. 38. Unterschiedliche Empfanglichkeit zweier Weizen- 
sorten gegen drei biologische Rassen (,,Formen‘t) der 
Puccinia triticina ERiKss. 

C Hussarweizen Nr. ©. I. 4843. 2. Form II: wider- 
standsfahig. 2. Form IX: ziemlich empfainglich. 3. Form 

XI: widerstandsfahig. 
D Weizen Nr. ©. I. 3778. 1. Form III: ziemlich wider- 
standsfaihig. 2, Form IX: ziemlich widerstandsfihig. 
3. Form XI: empfanglich. Siehe Text, 8.13. 2mal vergr. 
(Nach Mains und Jackson, 1926.) 


nosporangium  clavariae- tar 
forme widerstandsfahiger ist als Crataegus oxyacantha. — In ahnlicher Weise 
bildet das Gymnosporangium juniperinum (L.) Fr. aut Sorbus aucuparia in 
normaler Weise Pyknidien und Aecidien aus, dagegen auf Sorbus Ania ent- 
weder gar nichts oder héchstens (unter giinstigsten Umstinden) Pyknidien 
(Ep. Fiscuer, 1919). Wiederum liegt der SchluS nahe, dab Sorbus aucu- 
paria fiir das Gymnosporangium juniperinum empfanglicher ist als Sorbus 
Aria. — Desgleichen kann beim oben zitierten Beispiel des Bohnenrostes 
das Uredostadium abgekiirzt werden, so dab die Teleutosporen ohne 
weiteres im Innern der Uredolager, also mit den Uredosporen vermischt, 
entstehen, oder das Uredostadium kann ganzlich tibersprungen werden, 
so daB als erste und einzige Sporenform unmittelbar die Teleutosporen zur 
Anlage gelangen. 
Diese Verkitrzung des Entwicklungsganges des Parasiten auf wenig 
empfinglichen Wirten kann schlieBlich so weit fiihren, dab der Parasit aut 
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einem schwach empfanglichen Wirt iiberhaupt keine Sporen mehr zu bilden 
vermag, d. h. verkitmmert und steril bleibt, wie dies schon bei den Mont 
d’Or-Bohnen, beim Empfanglichkeitsgrad 0 des Weizens fiir Puccoma triticina 


Fig. 4. Negativdrucke von zwei Bohnenblattern mit Uredolagern von Uromyces appendt- 
culatus, Erklairung im Text. (Nach Fromme und WineGarp, 1921.) 


und bei den Infektionen von Sorbus Avia mit Gymnosporangium juniperinum 
angedeutet wurde. Daf auch bei diesen abortiven (weil steril bleibenden) 
Infektionen, die auch Subinfektionen genannt werden, quantitativ erfaB- 


al 
igo. Normale Infektionen und Subinfektionen mit Uvomyces appendiculatus auf zwei 
Bohnenblattern. Erklirung im Text. (Nach Fromme und Winearp, 1921.) 


bare Beziehungen zur Empfanglichkeit des Wirtes bestehen, sei an dem schon 
wiederholt zitierten Beispiel des Bohnenrostes gezeigt. Nimmt man als 
Standardsorte die Tenessee Green Pod an und setzt die Zahl ihrer Infektionen 
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per Blattflacheneinheit zu 100%, wovon alle fertil sind, d. h. Uredolager mit 
Uredosporen bilden, $0 erhalt man fiir McCaslan 118,68° Infektionen, wovon 
alle fertil, ftir Lazy Wife 10,87 Infektionen, wovon ebenfalls alle fertil 
fir Brockton 6,77°% Infektionen, wovon 1,35 fertil und 5,42 % Subinfek- 
tionen, fiir Tenessee Wonder 54,91°% Infektionen, wovon nur 0,59% fertil 
die iibrigen 54,32°, Subinfektionen, und endlich fiir Mont @’Or 9 15% In- 
fektionen, wovon alles Subinfektionen. Auf McCaslan ist also der Pilz in 
hohem Grade angriffs- und reproduktionsfaéhig, auf Mont d@’Or nur noch 
angriffs-, aber nicht mehr reproduktionsfahig; Mont d’Or ist demnach un- 
endlich viel widerstandsfihiger als McCaslan. 

Um die diesbeziiglichen Verhaltnisse, wie sie sich in der Praxis er- 
geben, der Vorstellung naherzubringen, sind in Fig. 5 zwei extreme In- 
fektionserfolge photographisch in annahernd natiirlicher GréBe wieder- 
gegeben. Die Aufnahme fand 16 Tage nach der Infektion statt; die Pflanzen 
waren unter ahnlichen Bedingungen in einem Gewachshaus gehalten worden. 
Links (4) finden wir eine normale Rostinfektion auf einem Blatt von Dutch 
Case Knife; die Zahl der Uredolager betrigt 544, die Blattflache 49,56cm? 
und die Zahl der Uredolager pro Quadratzentimeter rund 11. Rechts (B) 
finden wir eine abortive Rostinfektion auf einem Blatt der Sorte Improved 
Goddard. Uredolager fehlen ginzlich. Die Zahl der sterilen Subinfektions- 
stellen betragt 140, die Blattflache 67,38 cm? und die Zahl der Subinfektions- 
stellen pro Quadratzentimeter Blattfliche ungeféhr 2,1. — 

In ahnlicher Weise ist die Bewertung der Subinfektionen auf dem Ge- 
biete der Rebenziichtung bei der Einschaétzung der Plasmoparaempfanglich- 
keit der Reben ausgebaut worden, da die Plasmopara viticola (BERK. et CuRT.) 
BERL. et DE Tont (der falsche Mehltau) auf den verschiedenen Rebensorten 
mit der Abnahme ihrer Empfanglichkeit keine Konidientragerrasen mehr, 
sondern nur stetsfort kleinere und schlieBlich nur noch mikroskopisch kleine 
Subinfektionen, sogenannte Olflecken, zu erzeugen vermag. 


Je nach dem Charakter des Pilzes und des Wirtes kénnen naturgema} 
noch irgendwelche anderen Mafstaibe zur Bestimmung der Empfanglichkeit 
und Widerstandsfihigkeit herangezogen werden; bei Friichten wird man z. B. 
die Auflésung der Vorratsstoffe als Kriterium verwenden, bei Holz die Aut- 
lésung der Zellulose oder der Inkrusten usw. Auch braucht wohl kaum be- 
tont zu werden, daB diese verschiedenen Unterscheidungs- und Bestimmungs- 
merkmale in verschiedenster Weise nebeneinander hergehen kénnen. Es wird 
jedoch bei diesen wie bei allen anderen Beispielen in der Regel nicht so sehr 
darauf ankommen, auf welche Merkmale man abstellt, als da{i man das be- 
treffende Merkmal durch variationsstatistische Behandlung einer méglichst 
groBen Zahl von Auszahlungen einwandfrei bearbeitet und dadurch zu einer 
moglichst weitgehenden Ausschaltung des subjektiven Momentes und des 
Einzelbefundes gelangt. 

Nach dieser Vorbesprechung treten wir nunmehr an die speziellen Fragen 
der konstitutionellen Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit heran. 


b) Die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit verschiedener systematischer 
; Einheiten. 


Wie wir spiter in dem Abschnitt tiber die Beziehungen zwischen der 
Wirtswahl der Parasiten und der Verwandtschaft ihrer Wirte eingehender 
darlegen werden, sind haufig einem bestimmten parasitischen Pilze gegeniiber 
nur die Vertreter bestimmter natiirlicher Sippen oder systematischer Ein- 
heiten, seien es Gattungen, Artgruppen oder Arten, empfinglich und alle 
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iibrigen widerstandsfaihig. Man kann daher geradezu die Empfanglichkeit 
und Widerstandsfihigkeit diesem oder jenem Pilze gegeniiber zu den systema- 
tischen Merkmalen bestimmter Einheiten rechnen. So werden die Bicornes 
und nur diese vom Diplonten der wirtswechselnden Arten der Rostpilzgattung 
Chrysomyxa befallen, die in mehr als einem Dutzend Vertretern von Ledum, 
Rhododendron, Pirola usw. auf Picea hintiberwechselt. In der Diskussion, 
ob nun die Gattung Empetrum den Bicornes oder den Geraniales oder Sapin- 
dales zuzurechnen sei, fiihrt Samuetsson (1913) neben der Entwicklung des 
Embryosackes und anderen anatomischen und morphologischen Merkmalen 
auch die Empfainglichkeit von Empetrum gegeniiber einem Vertreter der 
Gattung Chrysomyxa (Chr. empetri (PuRS.) Rostr.) als koordiniertes Merkmal 
in die Diskussion ein: ,,Wir kénnten uns kaum eine bessere Bestatigung fir 
unsere Ansicht iiber die Blutsverwandtschaft zwischen den Empetraceen 
und den iibrigen Ericineen-Familien wiinschen‘ (i. e. als eben diesen Um- 
stand, daB Empetrum, wie sonst nur die Bicornes, von einem Vertreter der 
Gattung Chrysomyxa befallen wird). 

In ahnlicher Weise darf z. B. die Empfainglichkeit bzw. Widerstands- 
fahigkeit fiir den Gitterrost Gymnosporangium sabinae (Dicks.) W1nT. als 
spezifisches trennendes Merkmal zwischen dem Birnbaum Pirus communis 
und dem Apfelbaum Piyus Malus angesprochen werden; der Birnbaum ist 
namlich fiir Gymnosporangiuwm sabinae empfanglich; er teilt diese Higen- 
schaft mit noch einigen andern Prvusarten, dagegen nicht mit Pzrvus Malus, 
fiir den die Unempfanglichkeit gegen diesen Pilz ein Artmerkmal darstellt, 
ebensogut wie die Form der Friichte, die Farbe der Antheren usw. Konse- 
quenterweise wird es also auch Falle geben kénnen, wo beim Versagen anderer 
Merkmale, z. B. beim Vorliegen fragmentarer Herbarexemplare, das Vorhanden- 
sein eines bestimmten Parasiten eine Bestimmung erméglicht. 

Allein nicht nur Gattungen und Arten zeigen diese Ungleichheiten in 
bezug auf die Empfanglichkeit, sondern auch innerhalb der Linneéschen 
Arten gibt es oft verschiedene Typen, sagen wir kleine Arten oder Rassen, 
deren Empfanglichkeit fiir einen bestimmten Parasiten ungleich ist. Diese 
Differenzierung kann bei Kulturpflanzen so weit gehen, dai zwei Rassen 
sich voneinander in keinem anderen erkennbaren Merkmale unterscheiden 
als eben in ihrer ungleichen Anfalligkeit fiir einen bestimmten Parasiten; 
so soll es Rebenklone (Griiner Sylvaner) geben, die sich biometrisch nicht 
voneinander unterscheiden lassen, dagegen durch die Uncinula necator unter- 
schiedlich befallen werden. Selbst bei wilden Pflanzen scheint es derartige 
biologische Rassen (des Wirtes!) zu geben, die sich in nichts voneinander 
unterscheiden als eben in ihrer Anfalligkeit fiir einen bestimmten Pilz. So 
beschreibt Prosstr (1909) einen Fall, in welehem Exemplare des Hieracium 
silvaticum ssp. exotericum durch Material der Puccinia hieracii f. sp. silvatici, 
das von Hievacium silvaticum ssp. exotericum y cardiophyllum stammte, 
nicht infiziert werden konnten und auch in der Natur nicht infiziert gefunden 
wurden, wahrenddem andere Exemplare dieses Hievaciwm silvaticum ssp. 
exotericum, die am gleichen Standort etwa 60 m entfernt gewachsen waren 
und die nach dem Spezialisten HERMANN ZAuN absolut keine morphologischen 
Unterschiede aufweisen, durch den Pilz leicht befallen wurden und auch in 
der Natur einen starken Befall aufwiesen. Ahnliche Unterschiede wurden fest- 
gestellt im Verhalten von Exemplaren des Hievacium pilosella ssp. vulgare 
a genunum 1) subpilosum, die von HerMaNN ZAHN als vollstandig gleich- 
wertig bestimmt wurden und doch je nach dem Standort, von dem sie 
stammten, gegen die Puccinia piloselloidarum {. sp. pilosellae empfanglich 
oder resistent waren. 
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_Es 1aBt sich demnach auch bei den Phanerogamen die physiologische 
Spezialisierung so weit verfeinern, da der morphologische Artbegriff versagt 
und man die Art, im Anschlu8 an RAUNKIAER, nur noch als eine Einheit 
isoreagenter Individuen auffassen kann. 


Da nun also, wie aus allen diesen Beispielen hervorgeht, die Empfang- 
lichkeit bzw. Widerstandsfaihigkeit gegeniiber bestimmten Pilzen mitunter 
zu den Merkmalen bestimmter systematischer Einheiten gerechnet werden 
mu bzw. kann, so steht auch zu erwarten, daB® sie sich geradeso wie die 
iibrigen Art- und Rassencharaktere vererbt, und da8 bei Kreuzungen Neu- 
kombinationen zwischen diesen und anderen Merkmalen entstehen kénnen. 
Schon lange vor der Wiederentdeckung der Mendelschen Gesetze wurden 
daher Versuche gemacht, durch Kreuzung Sorten zu erhalten, die mit anderen 
erwiinschten Eigenschaften auch die Widerstandsfahigkeit gegen bestimmte 
Parasiten verbinden. So hat schon in den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts 
in Frankreich Mrtuarper Bastardierungen zwischen der fiir bestimmte 
Schadlinge sehr empfanglichen Vitis vinifera und den widerstandsfaihigeren 
amerikanischen Reben ausgefiihrt und dadurch Hybride erhalten, welche, 
abgesehen von den feineren Qualititsunterschieden, Vinifera-Trauben mit 
Reblaus-sicheren Wurzeln oder Plasmopara-sicheren Blattern verbanden oder 
sogar alle drei Faktoren in sich vereinigten. Seither sind in vielen Lindern die 
Ziichter darauf ausgegangen, bei den verschiedensten Kulturpflanzen durch 
Kreuzung Nachkommen zu erzielen, die gute Sorteneigenschaften mit Wider- 
standsfahigkeit gegen diesen oder jenen pilzlichen Parasiten kombiniert 
zeigen. 

Das Bekanntwerden der Vererbungsgesetze fiihrte naturgema8 zur 
Frage, inwiefern diese auch auf die Widerstandsfaihigkeit und Anfalligkeit 
ihre Anwendung finden. Und in der Tat wurden Beobachtungen gemacht, 
fiir die sie in ganz einfacher Weise Geltung zu haben scheinen. So hat Arm- 
STRONG (1922) Wilhelminaweizen mit amerikanischem Club wheat gekreuzt 
und das Verhalten der Nachkommen gegeniiber Gelbrost zahlenmabig ver- 
folgt; wihrenddem namlich diese beiden Sorten fiir den Braunrost (Puccinia 
triticina Erixss.) stark empfanglich sind, ist die erstere fir den Gelbrost 
(Puccinia glumarum Erixss. et Henn.) nur mabig empfanglich (Faktor £), 
letztere sogar sehr widerstandsfahig (Faktor 7). In der I, wurden nun von 
1560 Pflanzen 361 sehr stark vom Gelbrost befallen, 852 nur maBig und 347 
juBerst schwach oder gar nicht. Der starke Befall auBerte sich in einer frith- 
zeitigen Infektion, einer raschen Ausbreitung der Krankheit und einer aufer- 
ordentlich starken Erkrankung jeder einzelnen Pflanze; die Widerstands- 
fahigkeit éuBerte sich in einer relativen oder absoluten Rostfreiheit auch unter 
den ungiinstigsten auSeren Bedingungen, in einer auBerst spaten Infektion, 
wo eine solche iiberhaupt eintrat, und in einem sehr milden Verlaut einer 
eventuellen Erkrankung; das intermediare Verhalten endlich dauberte sich 
darin, daB die Pflanzen spater und weniger heftig erkrankten als in der 
ersten Gruppe. Ee 

Die ae Analyse dieses Materials in der F, ergab, dab die in der I, 
sehr stark befallene Gruppe homozygot empfanglich war (Faktoren EE), 
die sehr widerstandsfahige Gruppe*homozygot widerstandsfahig (Faktoren 27) 
und die intermediire Gruppe heterozygot widerstandsfahig (£), wobei 
der Faktor Widerstandsfihigkeit tiber den Faktor Empfanglichkeit schwach 
dominiert. he ; : 

Diese Versuche sprechen, falls die Verhaltnisse wirklich 80 einfach liegen, 
dafiir, daB bei den zwei untersuchten Weizensorten die Gene fiir Empfang- 
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lichkeit und fiir Widerstandsfahigkeit gegeniiber dem Gelbrost miteinander 
ziemlich im Gleichgewicht sind. 


In den meisten iibrigen Fallen wurde dagegen nicht ein derartiges Gleich- 
vewicht der Gene konstatiert, sondern eine ausgesprochene Dominanz des 
einen Gens iiber das andere (Aufspaltung 1: 3). Dabei kann sowohl die Wider- 
standsfahigkeit dominant und die Empfanglichkeit rezessiv sein als umgekehrt. 

Als dominant erwies sich beispielsweise die Widerstandsfahigkeit 
in den Kreuzungen von Reep (1925) zwischen der gegen den Haferflugbrand, 
Ustilago avenae, sehr widerstandsfahigen Avena sativa var. Black Mesdag 
als méinnlichem Elter und der sehr empfanglichen Avena nuda var. inermis 
als weiblichem Elter. Die F,-Hybriden erinnerten durch die dunkelgriine 
Farbe ihrer Blatter und in der Gestalt ihrer Rispen an den mannlichen Elter, 
durch ihren robusten Bau und durch ihre diinnhautigen Deckspelzen dagegen 
an den weiblichen Elter. Sie wurden nicht zu Infektionsversuchen beniitzt, 
da ja sonst die Samenbildung unterblieben ware. 

Von dem in der F, erhaltenen Saatgut wurde ein Teil (82 Pflanzen) 
im Keimlingsstadium infiziert; davon erkrankten 21, also 25,6%; zur Kon- 
trolle wurden unter den gleichen Bedingungen Infektionsversuche mit den 
beiden Eltern ausgefiihrt; sie ergaben bei Avena nuda einen Befall von 94,7%, 
bei Avena sativa einen solchen von 0%. 

Fir die F; standen zwei Gruppen von Materialien zur Verfiigung; ein- 
mal das von den 61 nichterkrankten Pflanzen der F, geerntete Saatgut, 
andererseits die iiberhaupt nichtinfizierte Portion der F’,-Pflanzen. 

Aus verschiedenen Griinden wurden von den 61  nichterkrankten 
Pflanzen nur 42 weiter verfolet. Uber das Saatgut von jeder Mutterpflanze 
wurde getrennt Buch gefiihrt; es bildet gewissermafen fiir sich eine Familie. 
Von diesen 42 Familien gaben 12 einen Befall von 0°; 9 von ihnen enthielten 
Ahrchentypen von beiden Eltern, 3 waren rein nach dem sativa-Typus be- 
spelzt. Die tibrigen 30 Familien gaben Befallsstarken von 5,8—50%, im Mittel 
von 26,6%; sie sind also beziiglich ihrer Brandempfanglichkeit ungefahr im 
Verhaltnis von 1:3 aufgespalten; 5 dieser Familien waren nackt (d. h. sie 
trugen ausschlieBlich Deckspelzen vom mnuda-Typus), 14 waren gemischt 
und 11 waren normal bespelzt. 

Die nichtinfizierte F,-Gruppe lieferte 58 Familien. 12 von ihnen waren, 
wie der urspriingliche weibliche Elter, hochgradig empfanglich (9 mit einem 
Befall von 100°%, 3 mit einem solchen von 82—90%); 3 von ihnen waren nackt, 
6 gemischt und 3 normal bespelzt. 

Weitere 18 Familien waren rein widerstandsfahig und lieferten durchwegs 
eee von 0%; eine war nackt, 13 waren gemischt und 4 waren normal 
pespelzt. 

Der Rest (28 Familien) zeigte ein intermediaires Verhalten und lieferte 
Befallsstarken von 3,8—58,5%%, im Mittel von 24,6; 7 dieser 28 Familien 
waren nackt, 11 gemischt und 10 normal bespelzt. — 

Fir die F', wurden zunachst die 1025 Nachkommen der in der F; wider- 
standsfahig gebliebenen Gruppe verfolgt. Alle erwiesen sich als widerstands- 
fahig; die widerstandsfahige F,-Gruppe ist also homozygot widerstandsfiahig 
gewesen. 

; Ferner wurden die Nachkommen einer Familie der in der F, empfang- 
lichen Gruppe weiter verfolgt, und zwar derjenigen Familie, die nur einen 
Befall von 82,7% ergeben hatte. Naturgemi8 konnten nur die 17,3% nicht- 
erkrankten Pflanzen zur Nachzucht verwendet werden, da ja die erkrankten 
Pflanzen durch den Pilz sterilisiert worden waren und daher kein Saateut 
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lieferten. Die Deszendenten dieser 17,3% ergaben, von 29 Individuen, 24 in- 
fizierte, also 82,7°%; die empfangliche Fj-Gruppe scheint also gréBtenteils 
homozygot empfanglich gewesen zu sein. 

Endlich wurden 14 Familien der aufspaltenden Gruppe weiter ver- 
folgt; naturgemas konnten auch bei ihnen nur von den gesund gebliebenen 
Exemplaren Kérner gewonnen werden. Deshalb sind, wie in der empfang- 
lichen F-Gruppe, die Ergebnisse verhaltnismaBig kompliziert; an Stelle der 
zu erwartenden 1:2:1 Aufspaltung wurden bei 84 Nachkommen 19 wider- 
standstahige, 33 aufspaltende und 32 empfangliche Tochterfamilien gezahlt. — 

_ Dieses Beispiel zeigt zunachst, mit welchen Schwierigkeiten derartige 
Kreuzungsversuche zu kampfen haben, da ja bei den gelungenen Infektionen 
zugleich das Zuchtmaterial zerstért und dadurch die betreffende Linie elimi- 
mert wird. Trotz dieser Schwierigkeiten la8t unser Beispiel deutlich das 
Aufspaltungsverhaltnis 1:3 erkennen, wobei das Gen ,, Widerstandsfahigkeit 
gegen Hlugbrand* iiber das Gen Empfanglichkeit dominiert. 

Ahnliche Verhaltnisse wurden beispielsweise festgestellt von Mc Rostre 
(1919) bei der Kreuzung von Bohnen mit ungleicher Empfanglichkeit gegen 
die Brennfleckenkrankheit (Colletotrichum Lindemuthianum (Saco. et 
Maen.) Br. et C., von Grirrer (1923) bei der Ziichtung von Schwarzrost 
(Puccinia gramunis) -freien Hafersorten, von Orton und Werss (1921) bei der 
Bastardierung von ungleich Krebs (Synchytrium endobioticum) -widerstands- 
fahigen Kartoffelsorten usw. 


Als rezessiv erwies sich dagegen die Widerstandsfahigkeit in den 
Kreuzungen von Birren (1907) zwischen auBerst Gelbrost (Puccinia 
glumarum) -empfanglichen und -widerstandsfihigen Weizensorten, in den 
Versuchen von Dickson und Horperr (1926) zwischen Gibberella Saubinetit- 
empfanglichen und -widerstandsfaihigen Maissorten, in den Versuchen von 
HAMMARLUND (1925) zwischen Erysiphe labiatarum-empfanglichen und -wider- 
standsfahigen Formen von Galeopsis tetrvalit usw. Bei allen diesen Krankheiten 
kehrt also, wie in dem oben eingehend besprochenen Flugbrandbeispiel, die 
Aufspaltung 1:3 wieder, nur diesmal zugunsten der Empfanglichkeit. 


Dieser Umstand, daB die Faktoren fiir Empfainglichkeit und Wider- 
standsfahigkeit in den meisten Fallen nicht aquivalent, sondern entweder 
dominant oder rezessiv sind, hat praktisch zur Folge, daB der Bastard zwischen 
zwei widerstandsfahigen Eltern empfanglich und umgekehrt der Bastard 
zwischen zwei empfanglichen Eltern widerstandsfahig sein kann. Der erst- 
genannte Fall (Eltern widerstandsfaihig, Tochter empfanglich) wurde z. B. 
von KiapHaak und Barrierr (1922) fiir die Mehltauempfanglichkeit der 
Oenotheren beschrieben. Kreuzt man namlich Oenothera pratincola Bartt. 
als mannlichen Elter mit Oenothera numismatica Bart. als weiblichen Elter, 
so erhalt man die (wie pratincola) mehltauempfangliche Oenothera pratincola 
hyb. viscida. Kreuzt man nun diese empfangliche Hybrida viscida mit der 
aus ihr hervorgegangenen widerstandsfahigen Mutante scmulans, so erhalt 
man die widerstandsfihige Oenothera pratincola hyb. immunis. Und kreuzt 
man endlich diese widerstandsfihige Oenothera pratincola hyb. wmmunis 
mit der ebenfalls widerstandsfahigen Oenothera cinerescens BARTL., so ist der 
Bastard empfianglich. In einem der beiden Eltern (oder in beiden) muB also 
der Faktor Empfanglichkeit latent vorhanden gewesen sein. 

Der umgekehrte Fall, Eltern empfanglich, Tochter widerstandsfahig, 
ist z. B. bei der Krebswiderstandsfahigkeit der Kartoffeln beobachtet worden; 
so gibt die empfangliche Sorte Prasident bei Selbstbestaubung bis zu 43% 
widerstandsfihige Pflanzen (SaLaMAN, 1926). 


29, Vererbung der Empfanglichkeit durch multiple Faktoren. 


Wir haben bis jetzt ausschlieBlich den Fall besprochen, in welchem die 
Empfanglichkeit und die Widerstandsfahigkeit durch je einen Faktor bedingt 
waren und den einfacheren Mendelschen Regeln gehorchten. Es zeigt sich 
nun aber, da8 in sehr vielen Fallen dieses einfache Schema versagt. 

Abgesehen von phanotypischen Komplikationen, dab 2. By wie: Im 
Anschlu8 an Tabelle 2 und spater in dem Abschnitt tiber die Empfanglichkeit 
und Widerstandsfihigkeit verschiedener Entwicklungsstadien naher be- 
sprochen werden soll, die Empfanglichkeitsverhaltnisse einer Pflanze sich 
schon wiahrend ihrer ontogenetischen Entwicklung stark verschieben kénnen, 
oder daB auBere Umstinde ganz verschiedenartige Dispositionsverhaltnisse 
schaffen kénnen, liegt eine erste Ursache dieses Versagens des einfachen 
Mendelschen Schemas darin, da8 zuweilen die Empfanglichkeit und die 
Widerstandsfahigkeit tiberhaupt nicht nur durch je einen, sondern durch je 
mehrere Faktoren bedingt sind; so wird die Widerstandsfahigkeit des Weizens 
gegen den Steinbrand, Tulletia tritici, und wahrscheinlich auch die Wider- 
standsfahigkeit bestimmter Kartoffelsorten gegen Krebs (Synchytrium endo- 
bioticum) durch deren zwei bedingt (Brices, 1926; Saraman und LESLEY, 
1923), die Widerstandsfahigkeit bestimmter Haferrassen gegen Ustzlago avenae 
und Ustilago laevis und die Widerstandsfahigkeit der Gerste gegen die 
Streifenkrankheit, Helminthosporium sativum, durch deren drei (BRicGs, 
1926; WakxaBayasut, 1921; Grirren, 1925), und endlich die Widerstands- 
fahigkeit von Pisum sativum gegen den echten Mehltau, Evysiphe commums, 
wahrscheinlich durch deren vier (HAMMARLUND, 1925). So kreuzte, um nur 
ein Beipiel herauszugreifen, WAKABAYASHI die gegen Ustilago avenae wider- 
standsfiihige Avena sterilis mit der zu 34% anfalligen Avena orrentalis und 
erhielt in der F, und F, keine Spuren von Brand, wahrenddem in der F; 
12 Linien brandig und 94 brandfrei waren. Die Analyse dieses Verhaltens 
fiihrte zum Schlu8, daB die Widerstandsfaihigkeit der Avena sterilis gegen 
den Flugbrand sich am besten nach dem Dreierschema erklaren lasse. 

Ahnliche multiple Faktoren werden auch von TispaLe (1917) fiir die 
Widerstandsfahigkeit des Flachses gegen das Fusarium lini und von JOHNSON 
(1921) fiir die Widerstandsfahigkeit des Tabaks gegen die Thzelavia basicola 
angenommen. 

Ks mag auffallen, daB in dieser Aufzihlung zwei Beispiele vorkommen, 
die auf Grund der Untersuchungen anderer Forscher schon auf S. 19—21 bei 
der Besprechung des Hin-Faktoren-Schemas genannt worden waren, namlich 
die Krebswiderstandsfahigkeit der Kartoffeln und die Flugbrandwiderstands- 
fahigkeit des Hafers. Die Erklarung dieses scheinbaren Widerspruches ist 
wahrscheinlich darin zu suchen, dal, wie wir gleich sehen werden, verschiedene 
Sorten bzw. Rassen unserer Kulturpflanzen sich erbanalytisch in ihrer Em- 
ptanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit gegeniiber dem gleichen Krankheits- 
erreger bzw. gegentiber den verschiedenen Rassen des gleichen Krankheits- 
erregers verschieden verhalten kénnen. — 


Eine zweite Gruppe von Abweichungen gegeniiber der einfacheren 
Mendelschen Regel wird dadurch bedingt, da wir es, wie schon auf S. 10—17 
ausgefiihrt wurde, in vielen Fallen nicht mit absoluter Empfanglichkeit 
und mit absoluter Widerstandsfahigkeit zu tun haben, sondern mit graduellen 
Abstufungen dieser beiden Kigenschaften. Die aus dieser Sachlage sich 
ergebenden Komplikationen seien an Hand zweier von Nitsson-EnLE (1911) 
stammender Beispiele kurz geschildert. So kreuzte Nitsson-EnLe einen 
Boreweizen (Nr. 0406, eine rotkérnige Form aus Propsteierweizen mit dichten 
Ahren wie beim Dickkopfweizen, aber nicht kolbig wie dieser) mit seiner 
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Nr, 0728, einer glatt- und braundhrigen rotkérnigen Form aus schwedischem 
Sammetweizen. In den Feldversuchen des Jahres 1906 zeigte der erstgenannte 
Elter einen Gelbrost(Puccinia glumarum)befall von der Stirke 5, der zweit- 
genannte Elter einen solchen von der Starke 1 (0 = widerstandsfahig, 
6 = auBerst empfanglich). Keiner der beiden Eltern ist also ganz widerstands- 
fahig oder ganz empfanglich, wie dies in unserem Haferflugbrandbeispiel 
der Fall gewesen war, sondern der erstgenannte Elter ist »Ziemlich stark‘ 
empfanglich, der zweitgenannte Elter ,,ziemlich stark‘ widerstandsfahig. 

Die daneben stehenden Parzellen der F,-Bastarde zeigten ein inter- 
mediares Verhalten (Befallstirke 3). Auch die F, wies ein intermediires 
Verhalten auf; da das Jahr 1907 fiir den Rostbefall ungiinstig war, sind die - 
Befallsstarken durchwegs geringer als im vorangehenden Jahr, niamlich 
2 bei Nr. 0406, O bei Nr. 0728 und 1 bei simtlichen Parzellen der F,-Bastarde. 

Die I’; wurde erst im Jahre 1909 angebaut. Wahrend der Boreweizen 
einen Befall von 4 und der Sammetweizen einen solchen von 2 aufwies, zeigten 
6 der F;-Parzellen keinen Befall, 6 eine Befallstarke 1, 6 eine solche von 2, 
2 eine solche von 3, 3 eine solche von 4, 3 eine solche von 5 und 2 eine solche 
von 6. Die Tochtergeneration ging also nach unten und nach oben iiber die 
Muttergeneration hinaus und reichte an beide Extreme, absolute Widerstands- 
fahigkeit und starksten Befall, heran. Dabei ist zwischen dem Verhalten der 
Tochter- und demjenigen der Muttergeneration keine scharfe Grenze zu 
ziehen, sondern die Tochtergeneration geht von beiden Seiten her allmahlich 
und liickenlos in die Muttergeneration tiber. — 

Hine ahnliche transgredierende Aufspaltung wurde bei Kreuzungen 
zwischen Pudelweizen (Nr. 0315, einer weiSkérnigen Form aus Dickkopf- 
weizen) und schwedischem Sammetweizen erhalten. Im Jahre 1908, das ein 
ziemlich schwaches Rostjahr war, wurde auf Sammetweizen gar kein Rost 
bemerkt; auch der Pudelweizen, der sonst der Klasse 3 zugerechnet wird, 
wurde nur schwach befallen (Grad 1). Trotzdem fanden sich unter den 
96 Bastardparzellen (sie entsprechen wie oben der F;) 2 mit sehr starkem 
Rostbefall (Grad 5). Ihre Blatter waren Mitte Juli voller Rost und trockneten 
deshalb rasch ein, waihrend Nachbarparzellen véllig rostfrei sein konnten. 

Diese extrem rostanfalligen Parzellen wurden nicht weiter ausgesdet. 
Dagegen wurde eine Reihe der iibrigen Parzellen ohne Riicksicht auf ihr 
Verhalten gegeniiber dem Gelbrost zur fortgesetzten Ziichtung ausgewahlt 
und 1909 erneut angebaut. Sowohl der Pudelweizen als der Sammetweizen 
zeigten im Jahr 1909 die Befallsstarke 1. Von den 167 Parzellen der Fy zeigten 
22 keinen Befall, 48 die Befallsstirke 1, 44 die Befallsstarke 2, 40 die Befalls- 
stirke 3, 9 die Befallsstarke 4, 1 die Befallsstarke 5 und 3 die Befallsstarke 6. 

Auch hier zeigen also die Nachkommen einen durchschnittlich hoheren 
Rostbefall als die Eltern, wobei wiederum transgredierend alle Ubergange 
zwischen den beiden Extremen, absolute Widerstandsfahigkeit und starkster 
Befall, auftreten. Es ist demnach aus zwei verhaltnismabig widerstands- 
fahigen Eltern eine ganze Schar von neuen, liickenlos miteinander verbundenen 
Formen entstanden, von denen einige, was die Eltern nicht waren, ganzlich 
unempfanglich sind, andere dagegen zu den empfanglichsten bis jetzt be- 
kannten Typen gehéren. Da man annehmen darf, dab der Gelbrost homogen, 
also nicht in Rassen aufgespalten sei, so muB man aus diesen Transgressionen 
auf auBerst komplizierte polymere Faktoren schlieben. ; 

Dieses Verhalten diirfte im Pflanzenreich den normalen Fall darstellen, 
und die eingangs zitierten Beispiele einer reinlichen. Aufspaltung nach den 
einfacheren Mendelschen Regeln diirften wohl als Ausnahmen zu betrachten 


sein. — 
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Eine dritte Komplikation gegeniiber den einfacheren Mendelschen 
Regeln wird endlich dadurch geschaffen, da, wie in Kap. 2 naher ausgefithrt 
werden soll, manche parasitischen Pilze in distinkte Rassen (Biotypen) 
mit verschiedener Wirtswahl zerfallen, wobei nun aber auf der Seite des Wirtes 
die Widerstandsfaihigkeit bzw. Empfanglichkeit gegen jede einzelne dieser 
Rassen je durch besondere Faktoren bedingt und daher auch von den tibrigen 
Widerstandsfahigkeitsfaktoren getrennt vererbt werden kann. Es sei dies 
an Hand der Kreuzungsversuche von Goutprn, Nearsy und Wetsu (1928) 
mit zwei gegen die Puccinia graminis tritici ungleich empfanglichen Weizen- 
sorten naher ausgefiihrt. 

Als widerstandsfahiger Elter wurde eine Sorte H—44—24 verwendet; 
diese war durch Kreuzung eines Yaroslav Emmer mit Marquisweizen erhalten 
worden; ihr agronomischer Wert ist wegen der Kiirze und Weichheit ihres 
Strohs und wegen einiger anderer Higenschaften nicht sehr groB. Als empfang- 
licher Elter diente Marquisweizen, ein Sommerweizen aus der Tviticum vulgare- 
Gruppe. Das Verhalten dieser beiden Eltern gegeniiber verschiedenen Rassen 
(,,Formen‘‘) der Puccinia gramims tritici ist in Tabelle 1 zusammengestellt. 
Das Schema der Befallsgraduierung entspricht ungefahr demjenigen von S. 13. 


Tabelle 1. Die Reaktion der beiden Weizensorten H—44—24 und Marquis 
gegen 7 biologische Rassen der Puccinia graminis tritict. 


Ae Reaktion des Wirtes gegen die Form 

porte = 
XIV. | XT | XK RX eee 

H—44—24 . 2+ 2+ 2+ 3— 

Marquis @s if 4— 4 


Von den in dieser Tabelle genannten Rostformen wahlen wir zunachst 
zwei zur naheren Besprechung aus, namlich die Formen XXI und XXXVI. 

In der F, erwies sich die maBige Widerstandsfihigkeit der Sorte H—44—24 
gegeniiber der Form X XI als rezessiv, wahrend die hochgradige Widerstands- 
fahigkeit gegen Form XXXVI dominant ist. Immerhin ergab sich die groBe 
technische Schwierigkeit, da die F\-Bastarde in ihren verschiedenen Lebens- 
altern bzw. Reifestadien gegen die Form X XI ein unterschiedliches Verhalten 
aufwiesen. Die Ergebnisse von zwei Versuchsreihen sind in Tabelle 2 zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 2. Die Reaktion der F,-Pflanzen von H—44—24x Marquis gegen die 
Puccinia graminis tritici Form XXI waihrend verschiedener Stadien ihrer 
Entwicklung. 


‘ Reaktion de 
Datum der Aussaat a8 


Blatter Halme 
Paes ee Bes eS 
20. Mai. . oe ; 
6. Mal =yheae ae ee — 
22, April (a ana a 
1 
1 


Diese Tabelle lat deutlich erkennen, daB® die im Keimlingsstadium 
bestehende hohe Empfanglichkeit der F,-Hybriden gegen Form XXI sehr 
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rasch zu einer mittleren Widerstandsfihigkeit zuriickgeht und sich schlieb- 
lich nach dem Ausschossen zu einer fast vollstandigen Widerstandsfihigkeit 
entwickelt. Man darf daher diese F,-Formen praktisch fiir den Anbau als 
widerstandsfaihig bezeichnen, da sich ja ihre Empfanglichkeit nur in der 
ersten Lebenshalfte auBert, in der der Rostbefall aus klimatischen Griinden 
keine Rolle spielt; bei den ziichterischen Priifungen in den Gewachshausern, 
welche naturgemaB meistens mit Keimpflanzen durchgefiihrt werden miissen, 
waren sie dagegen als empfanglich zu klassifizieren. — 

Mit der F, wurden nur summarische Feldversuche (Mischinfektionen 
mit den Formen XXIJ, XXIX, XXX, XXXII, XXXIV, XXXVI und einer 
nicht identifizierten Form) ausgefiihrt. Sie ergaben als Durchschnittsergebnis 
eine Aufspaltung zugunsten der Widerstandsfahigkeit. 

Dagegen wurden die F;-Hybriden wieder nach wissenschaftlichen 
Grundsatzen durchgearbeitet. Von 745 Familien erwiesen sich 49 im Keim- 
lingsstadium als fiir Form XXXVI homozygot empfanglich (Phinotypus E), 
148 als homozygot widerstandsfahig (Phainotypus W) und 548 als aufspaltend 
(halbwiderstandsfahig, Phainotypus EW). Das Verhaltnis der homozygot 
Empfanglichen zu den mehr oder weniger Widerstandsfaihigen betrigt also 
49:696; es entspricht also ungefahr der Aufspaltung 1:15 (theoretisch 
46,6: 698,4). Scheidet man die absolut Widerstandsfahigen(W) von den Hetero- 
zygoten (EW), so erhalt man ein Verhaltnis von 1: 12: 3 (theoretisch 46,6 E: 
558,7 EW : 139,7 W). 

Das Faktorenverhaltnis, das man diesem Ergebnis zugrunde legen kann, 
ist in Tabelle 3 zusammengestellt. Fiir den H—44—24 Elter wurden zwei 
Faktoren fiir Widerstandsfahigkeit gegen Form XXXVI (R,R,) angenommen; 
dieser Elter besitzt demnach die Formel R,R,R,R,. Fir den Marquiselter 
wurden in entsprechender Weise zwei Faktoren fiir Empfanglichkeit fiir 
Form XXXVI (r,r,) angenommen; dieser Elter besitzt demnach die Formel 
F,7,%oto. Die F, entspricht der Formel Ry,r,R.r5. 


Tabelle 3. MutmaBliches Verhaltnis der in der Kreuzung H—44—24 x Marquis 
fiir die Aufalligkeit im Keimlingsstadium gegen Puccinia graminis tritict 
Form XXXVI vorhandenen Faktoren. 


Theoretische 
Genotypen Haufigkeit Phinotypen | Aufspaltung der I, 

der Genotypen 

RRRR 1 W W 

RRRr 2 W 3W+1EW 

RrRR 2 W 3W+1EW 

RrRr 4 EW 9W+6EW+15E 

mrRR il EW EW 

RRrr il EW EW 

Rrrr 2 EW 3EW+1E 

rrRr 2 EW BEW+1E 

rrrr 1 E aD) 


Gegentiber Form XXI waren von 785 Familien 264 homozygot emp- 
Hinglich, 79 homozygot widerstandsfahig und 440 aufspaltend. ‘Unter ,,wider- 
standsfihig’’ ist dabei die geringe Widerstandsfahigkeit (2+) verstanden, 
die der eine Elter, H—44—24, gegen diese Form XXI autweist (s. Tabelle 1). 
Das Ergebnis pabt sich also dem Schema 1:15 weniger gut an als bei der 
Form XXXVI. Immerhin scheint es gerechtfertigt zu sein, auch die Wider- 
standsfihigkeit baw. Empfanglichkeit gegeniiber dieser Form XXI als durch 
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zwei Faktoren bedingt zu interpretieren, wobei die Empfanglichkeit tiber die 
Widerstandsfahigkeit dominant ist. yy, 

Die hohe Widerstandsfahigkeit der Sorte H—44—24 gegen die Puccoma 
graminis tritici’ Form XXXVI ist also dominant, die geringere Widerstands- 
fahigkeit dieser Sorte gegen die Form XX ist dagegen rezessiv. 


Es fragt sich nun, wie sich die zwischen H—44—24 und Marquis er- 
zeugten Bastarde gegen die weiteren, in Tabelle 1 genannten Formen der 
Puccinia graminis tritici verhalten. Die diesbeziiglichen Versuche ergaben 
beispielsweise, da8 14 der F, Linien, die wie die Sorte H—44—24 gegen die 
Form XXXVI eine hohe, gegen die Form X XI eine geringere Widerstands- 
fahigkeit besaBen, im Keimlingsstadium gegen die Formen IX, XIV, XV, XVII 
und XXXIV eine ahnliche Reaktion aufwiesen wie der H—44—24-Elter. 
8 weitere F,-Linien, die wie die Sorte Marquis fiir die Formen XXXVI und 
XXI hochgradig empfanglich waren, verhielten sich gegeniiber diesen fiinf 
Formen ahnlich wie der Marquis-Elter, und zwar einschlieBlich der hohen 
Widerstandsfahigkeit gegeniiber Form XIV. Da jedoch diese 22 F',-Linien 
entweder fiir beide der Formen XXXVI und XXI homozygot empfanglich 
oder gegen beide homozygot widerstandsfahig waren, so kann aus diesen Ver- 
suchen nicht herausgelesen werden, ob die gleichen Faktoren, die diese KEmp- 
fanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit gegen die Formen XXXVI und 
XXI bedingen, auch die Empfianglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit gegen die 
fiinf anderen Rostformen mitbedingen, oder ob die letzteren mit den ersteren 
nur eng gekoppelt sind. 

Es wurde daher noch das Verhalten von 12 beliebigen weiteren F,-Linien 
gegeniiber den Formen XIV, XVII, XXI und XXXVI iiberprift. Diese 
Versuche ergaben mit einer einzigen Ausnahme, dai sich diese 12 Linien 
gegen die Formen XIV und XXI reziprok verhalten; ist also eine Linie fiir 
die erstere Form empfanglich bzw. starker empfanglich, so ist sie fiir die 
letztere Form widerstandsfahig bzw. starker widerstandsfahig. Der Marquis- 
Faktor baw. die Marquis-Faktoren fiir hohe Widerstandsfahigkeit gegen die 
Form XIV ist bzw. sind also antagonistisch (wahrscheinlich allelomorph) 
gegeniiber den H—44—24-Faktoren fiir maBige Widerstandsfahigkeit gegen 
die Form X XI. — Beziiglich der Reaktionen gegeniiber den Formen XXXVI 
und XIV bestehen dagegen keine derartigen Beziehungen. Die Versuche mit 
der Form XVII lieferten endlich keine schliissigen Ergebnisse. 

Auf Grund dieser und anderer Versuche kommen die genannten Autoren 
zum Schluf, dai die Faktoren fiir Widerstandsfaihigkeit gegeniiber der 
Form XXXVI in keiner Beziehung stehen mit den Faktoren fiir Widerstands- 
fahigkeit gegeniiber den sechs iibrigen Rostformen; sie mendeln also unab- 
hangig von diesen. Die innere Verkniipfung der Widerstandsfahigkeitsfaktoren 
gegentiber diesen sechs anderen Rostformen stellen sie sich ungefahr in einer 
Weise vor, wie sie in Tabelle 4 schematisch dargestellt ist (s. S. 27). 

In dieser Tabelle wird zunaéchst angenommen, daB die relative Wider- 
standsfahigkeit des H—44—24 Elters gegen die sechs genannten Rostformen 
durch ein einziges Genpaar oder durch eine einzige sehr eng gekoppelte 
Gengruppe RK bedingt sei, desgleichen die durchschnittliche Empfanglichkeit 
des Marquis-Elters durch ein einziges Genpaar oder durch eine einzige, sehr 
eng gekoppelte Gengruppe vv. Diese Gengruppe RR bedingt beispielweise 
bei der Sorte H—44—24 gegeniiber der Form IX eine Reaktion von der 
Starke 2+ bis 3, gegentiber der Form XV eine Reaktion von der Starke 3— bis 
3; andererseits bedingt die Gengruppe vv bei der Sorte Marquis beispielsweise 
gegeniiber der Form XIV eine Reaktion von der Starke 1— bis 2, gegeniiber 
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der Form XV dagegen eine Reaktion von 3+ bis 4. Man miiBte sich also 
beispielsweise vorstellen, da durch das Faktorenpaar RR nicht eine Higen- 
schaft ,,Widerstandsfahigkeit gegen 6 Formen der Puccinia granunis tritici 
vererbt wird, sondern die Eigenschaft ,,Reaktionsfaihigkeit gegen diese 6 
Formen der Puccinia graminis tritici’; dabei kann diese Reaktionsfahigkeit 
in einer hohen Widerstandsfahigkeit bestehen oder in einer maBigen Wider- 
standsfahigkeit oder in absoluter Empfanglichkeit. Die gleichen Faktoren, 
die die: Widerstandsfahigkeit gegen die eine Schwarzrostform bedingen, kénnten 
also die Empfanglichkeit gegen eine andere Schwarzrostform bedingen. 


Tabelle 4. Schematische Darstellung der hypothetischen Beziehungen 

zwischen der in den Weizensorten H—44—24 und Marquis gegeniiber 

den Schwarzrostiormen IX, XIV, XV, XVII, XXI und XXXIV bestehen- 
den Widerstandsfaihigkeits- baw. Empfainglichkeitsfaktoren. 


Formen der| Die Faktoren RR bedingen bei der | Die Faktoren rr bedingen bei der 
Puccinia gra- Sorte H—44—24 eine Reaktion von | Sorte Marquis eine Reaktion von 
minis tritict der Starke der Stirke 
IX 2a, bises 78+ bis4 
xy ep i el ee bsg 
ype ee ee) ae ee 3 + bis 4 
Deel Ir —- a 
XVII i —  ——=2-+ bis 3 i ete 
kT Pike 24 bis 8 A Ba ts 4 
KMRL) N24 bis 3 N38 + bis 4 


Wenn diese Interpretation richtig ist, dann ware es unméglich, die 
maBige Widerstandsfahigkeit der Sorte H—44—24 gegeniiber der Form XX1 
mit der hohen Widerstandsfahigkeit der Sorte Marquis gegeniiber der Form 
XIV ziichterisch zu kombinieren. 

Es braucht wohl kaum betont zu werden, da alle diese Ergebnisse 
in der hier vorgetragenen Form zunachst nur fiir Gewachshausversuche mit 
Reinkulturen (Klonen) der verschiedenen Rostrassen Geltung haben, und dab 
bei praktischen Feld- bzw. Anbauversuchen, wo wir es meist mit Populationen 
(Gemischen) aller méglichen Rostrassen zu tun haben, ganz andere, meist véllig 
undurchsichtige Verhaltnisse entstehen. — 


Infolge der getrennten Vererbung der verschiedenen Widerstands- 
fahigkeiten gegeniiber den verschiedenen Pilzrassen ist es, sofern keine 
Allelomorphe bestehen, theoretisch méglich, sie durch zielbewubte Kreuzung 
in einer Sorte zu vereinigen. Mit BREpEMANN und TEN DoornKAAt-Koo_Man 
(1927) kann man die Sorten, die gegen eine derartige Pilzrasse widerstands- 
fahig sind, als monobiotypwiderstandsfahig bezeichnen, diejenigen 
Sorten, die gegen mehrere dieser Pilzrassen widerstandsfahig sind, als poly- 
biotypwiderstandsfahig, und diejenigen Sorten, die gegen alle Rassen 
eines bestimmten Pilzes widerstandsfaihig sind, als pantabiotypwider- 
standsfahig. Jedenfalls diirfte hier noch ein weites Feld fruchtbarster Erb- 
lichkeitsforschung offen stehen. — 


Nachdem wir im vorstehenden die Vererbung der Widerstandsfahigkeit 
baw. Empfanglichkeit gegen die verschiedenen Rassen eines Pilzes skizziert 
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und damit die Besprechung der Abweichungen gegeniiber dem einfacheren 
Mendelschen Schema zu einem vorlaufigen Abschlu8 gebracht haben, bleibt 
nunmehr noch die Frage aufzuwerfen, inwiefern die Widerstandsfahigkeits- 
baw. Empfanglichkeitsfaktoren gegeniiber verschiedenartigen Pilzen identisch 
oder miteinander gekoppelt sein kénnen und inwiefern die Vererbung der 
Widerstandsfihigkeit bzw. Empfanglichkeit gegeniiber einem bestimmten 
parasitischen Pilz mit der Vererbung bestimmter morphologischer Faktoren 
vekoppelt sein kann. ‘er 
Beziiglich der gegenseitigen Verkoppelung der Widerstandsfahigkeits- 
baw. Empfinglichkeitsfaktoren gegentiber verschiedenartigen Pilzen, also 
gegeniiber verschiedenartigen Krankheiten, sei zunachst auf das soeben be- 
sprochene Schwarzrostbeispiel verwiesen, das gegentiber den verschiedenen 
Rassen ein und derselben Pilzart einerseits ein unabhangiges Mendeln be- 
stimmter Widerstandsfahigkeiten (z. B. gegen Form XXXVI), andererseits 
eine sehr enge Verkoppelung bestimmter Widerstandsfahigkeiten (z. B. gegen 
die Formen IX, XIV, XV, XVII, XXI und XXXIV) wahrscheinlich machte. 
Die Verhaltnisse diirften also mutmaBlicherweise auBerst kompliziert liegen. 
Im allgemeinen scheint es sich zu ergeben, daS die Widerstandsfahig- 
keits- baw. Empfanglichkeitsfaktoren gegentiber verschiedenartigen Pilzen 
unabhangig voneinander mendeln. Die Aussicht, homozygote Individuen 
zu erhalten, die gegen alle wirtschaftlich wichtigen parasitischen Pilze baw. 
gegen alle Rassen dieser Pilze widerstandsfahig sind, ist daher auBerst gering. 
Immerhin gelang es z. B. Mains (1926), aus Abruzzenroggen, trotz der starken 
Selbststerilitét des Roggens, Pflanzen zu ziichten, die gegen je eine Rasse 
der Puccinia dispersa und der Puccinia graminis secalis und iiberdies gegen die’ 
Erysiphe granums secalis sehr widerstandsfaihig waren. Ferner scheint es 
wirklich Falle zu geben, in welchen die Empfanglichkeit bzw. Widerstands- 
fahigkeit gegeniiber zwei verschiedenartigen Krankheitserregern miteinander 
parallel geht; so scheinen nach REED und Stanton (1925) die von ihnen 
untersuchten Hafersorten gegen die Ustilago avenae und die Ustilago laevis 
in gleicher Weise empfanglich zu sein. Doch sind dies sicherlich Ausnahmen. 


Ahnlch legen die Verhaltnisse beziiglich der Koppelung zwischen der 
Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit gegen bestimmte Krankheiten 
einerseits und bestimmten morphologischen Merkmalen andererseits. Sieht 
man von jenen lallen ab, in welchen die erhéhte Empfinglichkeit bzw. Wider- 
standsféhigkeit durch einen bestimmten Wuchs oder durch bestimmte morpho- 
logische oder anatomische Eigentiimlichkeiten des Wirtes (s. Abschnitt ©, 
Die Faktoren der Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit'‘) bedingt 
wird, so scheinen zwischen den Genen fiir Pilzbefall und den Genen fitr morpho- 
logische Kigenschaften in der Regel keine tieferen Beziehungen zu bestehen. 
Ks sei dies zunachst an dem Beispiel der Gitterrost-Empfanglichkeit von 
Sorbus aucuparia und Sorbus Aria naher ausgefiihrt (Ep. Fiscuer, 1917—19). 
Sorbus aucuparia ist unempfanglich fiir das Gymnosporangium tremelloides, 
wahrenddem Sorbus Aria von ihm leicht befallen wird. Bei der Kreuzung 
dieser beiden Sorbusarten entsteht als F\-Generation Sorbus quercifolia, ein 
Baum, den man nicht selten in Anlagen kultiviert findet. Auf diesem bringt 
es Gymnosporangium tremelloides zur Aecidienentwicklung, woraus Dominanz 
der Empfanglichkeit geschlossen werden muB. Die Nachkommen von Sorbus 
quercifola in der I',-Generation bilden, wie schon Hupiunp gezeigt hat, hin- 
sichtlich ihrer Blatter eine bunte Musterkarte mit allen Zwischenformen 
ee den ungeteilten Aviablittern und den gefiederten Aucuparia- 
blattern. 
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Kinige dieser Zwischenform ind in Fi i 

en sind in Fig. 6 zeichnerisch dargestellt 

a r a eae tine ees Nr. 3 einem Avia nai ceie 
: e - mit starker inzisierten Blattern, Nr. 7 ei hr 

oder weniger ausgesprochenen guercifoli Sah peat arn 

ee eBibora tern quercifola und Nr. 19, 74, und 87 einem fast 

Ebenso verschiedenartig aber nich i 
ede: g nicht parallel gehend mit der Blattfor 
ist auch die Empfanglichkeit der Bastarde. Dies ist fiir einige ae 


Fig. 6. Blatter einiger Abkémmlinge von Sorbus quercifolia, die in den Infektionsversuchen 

mit Gymnosporangium tremelloides verwendet wurden. Das + oder —-Zeichen bedeutet 

Empfanglichkeit oder Unempfinglichkeit gegeniiber dem Gymnosporangium tremelloides, 
(Nach Ep. Fiscupr, 1917 und 1918.) 


Falle in Fig. 4 durch + und —-Zeichen wiedergegeben. Die Exemplare mit 
Blattern vom Arvia- und vom Avia longifolia-Typus, ferner diejenigen mit 
stark inzisen Aviablattern erwiesen sich in normaler Weise als empfanglich 
und reiften ihre Aecidien in normaler Weise im August. An den Formen vom 
quercifolia-Typus und an den Zwischenformen zwischen letzterem und Sorbus 
aucuparia traten dagegen nur bei einer beschrankten Zahl von Individuen 
Infektionen auf, und eine von ihnen (Nr. 19) brachte es Ende August zu 
Aecidien; eine andere, Nr. 74, brachte es bis Oktober nur zu Pyknidien 
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und zur Anschwellung der Infektionsstellen; auch die iibrigen waren nicht 
weiter vorgeriickt als Nr. 74. Die groBe Mehrzahl der Pflanzen, und unter 
diesen auch solche, die sich Sorbus Aria mehr nahern als die Nr. 19 
und 74 blieben dagegen ohne Infektion. 

Von den Formen vom quercifolia-Typus und den Zwischenformen zwischen 
quercifolia und aucuparia sind also nur einzelne empfanglich, und zwar sind 
es solche, die bald mehr dem quercifolia-, bald mehr dem aucuparia-Typus 
nahestehen. Die Empfinglichkeit geht somit der Blattform durchaus nicht 

arallel. 

; Analoge Beispiele einer Unabhangigkeit der morphologischen Gene 
von den Genen fiir Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit sind in der 
Literatur noch verschiedentlich veroffentlicht worden; so besteht nach Hayes 
und Aamopt (1923) keine Korrelation zwischen der Samenlange oder der 
Anwesenheit oder dem Fehlen von Grannen bei Weizen und der Widerstands- 
fahigkeit gegen Puccinia graminis tritici Form XIX und XXVII; desgleichen 
besteht nach Goutpen, Nearspy und WetsuH (1928) bei den auf S. 24 ge- 
nannten Weizensorten Marquis und H—44—24 keine Korrelation zwischen 
der Grannenlinge, der Haftfestigkeit der Hiillspelzen und der Farbe der Keim- 
linge einerseits und der Empfinglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit gegen 
die Puccinia graminis tritici Form XXI und XXXVI andererseits; desgleichen 
besteht nach Harrineton und AAamopt (1923) bei Pentad, einem roten 
Weizen aus der duvywm-Gruppe, und bei Mindum und Kubanka, zwei 
weiBen Weizen aus der durum-Gruppe, keine Korrelation zwischen der Samen- 
farbe und der Widerstandsfihigkeit gegen Puccinia graminis tritici Form I 
und XXXIV; auch bei Hafer besteht keine Korrelation zwischen den Merk- 
malen der Ahrchen und der Korner und der Brandanfalligkeit (ReEp, 1925); 
endlich besteht nach K. O. MULier (1928) keine Koppelung zwischen der 
Phytophthora-Anfalligkeit der Kartoffeln und irgendwelchen wertvollen 
physiologischen Eigenschaften (Ertragsfahigkeit, Reifezeit, Fleischfarbe, 
Abbauresistenz usw.). 


Dagegen sind die Beispiele, die eine bestimmte, zahlenmibig erfabbare 
Korrelation zwischen den Genen fiir morphologische Eigenschaften und den- 
jenigen fiir Anfalligkeit bzw. Widerstandsfaihigkeit gegen einen bestimmten 
parasitischen Pilz feststellten, nur in geringer Zahl bekannt geworden; so 
ist nach GrirFrEE (1925) der eine der drei Widerstandsfahigkeitsfaktoren der 
Gerste gegen das Helmunthosporium sativum mit dem Faktor fiir Zweizeilig- 
keit gekoppelt; der andere mit dem Faktor fiir rauhe Grannen und der dritte 
mit dem Faktor fiir weiBe Hiillspelzen; ferner sollen nach Frommer und Win- 
GARD (1921) griine Bohnen fiir Uromyces appendiculatus empfanglicher sein 
als Wachsbohnen, weife empfinglicher als gesprenkelte und diese wieder 
empfanglicher als einheitlich rote. 

Derartige positive Korrelationen bieten den Vorteil, daB der Ziichter 
nicht immer auf das Ergebnis zeitraubender Infektionsversuche abzustellen 
braucht. Andererseits bietet die Unabhingigkeit der beiden Gengruppen 
den Vorteil, daB bei der Ziichtung auf Widerstandsfahigkeit keine wertvollen 
anderen ziichterischen Eigenschaften geopfert werden miissen, und daB der 
Ziichter durch zielbewuBte Kinkreuzung neue Sorten synthetisch herstellen 
kann, die mit bestimmten kulturellen Eigenschaften bestimmte Widerstands- 
fahigkeiten verbinden; so hat, um auch hier wiederum nur ein Beispiel heraus- 
zugreifen, AaMopT (1923) durch Kreuzung zwischen dem gegen die Puccinia 
gramims tritict Form | widerstandsfahigen Kanredweizen (einem begrannten 
Winterweizen aus der vulgare-Gruppe) und dem fiir diese Rostrasse empfang- 
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lichen Marquisweizen (einem grannenlosen Sommerweizen, ebenfalls aus 
der vulgare-Gruppe) in der F, Formen gewonnen, die den Sommertypus des 
Marquiselters und die Rostwiderstandsfahigkeit des Kanredelters homozygot 
in sich schlossen. Derartige Beispiele lassen sich aus jedem Handbuch der 
Pflanzenziichtung in beliebiger Anzahl vermehren. 


_ _An das Verhalten der echten Bastarde schlieBen wir am besten auch 
die Frage nach der Empfanglichkeit der Pfropfbastarde an. Bekanntlich 
ist auch heute die Diskussion noch nicht abgeschlossen, ob und inwieweit man 
es hier mit Burdonenbildung (Kernverschmelzung der beiden Komponenten 
an der Pfropfstelle) oder mit Chimarenbildung zu tun hat. Fiir die Cratae- 
gomespili scheint nach der Untersuchung von Weatss (1925) und HaBERLANDT 
(1927) eher das erstere zuzutreffen; ebenso betrachtet Danien (1925) seine 
Pirocydonien als echte Pfropfbastarde, wahrenddem fiir die WinKLERschen 
Solanumchimaren die echte Chimarennatur nicht bestritten worden ist. 

Wir besprechen zunichst die Empfanglichkeit der Solanwmchimiren, 
hernach diejenige der Crataegomespili und schlieBlich diejenige der Piro- 
cydonien. 

Mit den Winkterschen Periklinalchiméren hat Krepaun (1918) In- 
fektionsversuche ausgefiihrt. Diese Periklinalchimaren sind aus Gewebe von 
Solanum Lycopersicum und von Solanum nigrum zusammengesetzt. Solanum 
Lycopersicum ist empfanglich fiir die Septoria lycopersict Sprc. und fiir das 
Cladosporium fulvuum CxE., Solanum nigrum ist gegen beide widerstandsfiahig. 
Wir beschranken uns auf die Ergebnisse mit der Septoria lycopersici, da das 
Cladosporium fulvum technische Schwierigkeiten bot. 

Bei der Periklinalchimare Solanum Koelreuterianum besteht das Innere 
des Blattes aus empfainglichem Tomatengewebe, die Epidermis dagegen aus 
unempfanglichem Solanum mgrum. Der Infektionsversuch ergab starken 
Befall mit reichlicher Pyknidienbildung. Die unempfangliche Epidermis 
vermochte also das empfangliche Innere nicht zu schiitzen. Es liegt dies mit 
daran, da die Keimschliuche ihren Weg bei der Infektion nicht, wie man 
stets angenommen hatte, durch die Epidermis hindurch einschlagen, sondern 
durch die Spaltéffnungen. 

Bei der Periklinalchimare Solanum Gaertnerianum besteht das Innen- 
cewebe ebenfalls aus der empfinglichen Tomate, die Oberflache dagegen aus 
mindestens zwei Schichten des unempfanglichen Solanwm nigrum, die durch 
nachtragliche Teilungen in unregelmabiger Weise vermehrt werden kénnen. 
Das Ergebnis der Infektionsversuche war ein wechselndes und ungleich- 
maBiges: in zwei Fallen kam keine Infektion zustande, ein dritter zeigte 
an einigen Stellen eine Erkrankung. Da der Pilz die Spaltéffnungen als 
Hingangspforte beniitzt, vermochte ihn auch die mindestens zweischichtige 
widerstandsfihige Oberflache nicht ganz am EHindringen zu verhindern. 

Bei der Periklinalchimire Solanum tubingense besteht das Innengewebe 
aus unempfanglichem Solanum nigrum, und nur die Kpidermis bietet emptang- 
liches Tomatengewebe. Nur in dieser einzigen Zellschicht konnte sich dem- 
nach der Parasit entwickeln. Bei den Infektionsversuchen erwiesen sich die 
Pflanzen als sehr schwach empfanglich, es traten nur vereinzelte braune Piinkt- 
chen auf. Die der Tomate gehérende Epidermis erméglichte also ein Hinein- 
wachsen der Keimschliuche, und einige Hyphen drangen denn auch tat- 
siichlich bis in das unempfangliche Mesophyll vor; sie vermochten sich hier 
offenbar, nachdem die anstoBenden Zellen unter ihrer Kinwirkung abgestorben 
waren, bis zu einem gewissen Grade zu ernéhren. Hernach kam jedoch ihre 
Entwicklung zum Stillstand und es wurden keine Pyknidien gebildet. 


39 Empfinglichkeit der Crataegomespili. 


Bei der Periklinalchimare Solanum proteus besteht endlich das Innen- 
gewebe aus unempfinglichem Solanum mgrum; die zwei AuBenschichten, 
deren Zahl durch nachtragliche Teilungen noch gréfer werden kann, gehdren 
dagegen zum empfanglichen Solanum Lycopersicum. Auf dieser Chimare 
fand der Pilz einen fast so giinstigen Nahrboden wie auf reiner Tomate und 
erzeugte starke Infektionen mit reichlicher Pyknidienbildung. — 

Diese Ergebnisse stehen demnach mit der Annahme der Chimarennatur 
der Solanum-Ptropfbastarde vollstiéndig im Hinklang, und sie lassen tiberdies 
erkennen, da der eine Komponent den anderen in seiner Empfanglichkeit 
nicht beeinfluBt. 


Weniger klar liegen die Verhaltnisse bei den Crataegomespili. Cvatae- 
gomespilus Asnieresii ist nach Baur ein Crataegus-Inneres, tiberzogen von 
einer einschichtigen Mespilusepidermis. Bei Crataegomespilus Dardari soll 
nach Baur das umgebende Mespilusgewebe zwei- oder mehrschichtig sein. 
Die Infektionsversuche an diesen beiden Crataegomespili wurden von Ep. 
Fiscuer (1912) und von Santi (1916) mit Gymnosporangien und von Maurizio 
(1927) mit Podosphaera oxyacanthae ausgefihrt. 

Bei den Gymnosporangien diente als Infektionsmaterial Gymnosporan- 
gium confusum und Gym. clavariaeforme. Die eine Elternform, Crataegus, 
ist fiir beide Pilze empfanglich; die andere Elternform, Mespilus, ist gegen 
das Gymnosporangium clavariaeforme ginzlich widerstandsfahig und wird 
vom Gymnosporangium confusum nur selten und schwach befallen. Bei den 
Infektionsversuchen wurde nun Cvataegomespilus Asnieresit von beiden 
Gymnosporangien befallen; bei beiden vermochten also die Keimschlauche 
der Basidiosporen die unempfangliche Epidermis zu durchdringen und sich, 
da sie unmittelbar darunter empfaingliches Gewebe fanden, im Blattinnern 
weiter zu entwickeln. — Crataegomespilus Dardari erwies sich dagegen als 
widerstandsfahig gegen Gymnosporangium clavariaeforme und als nur schwach 
empfanglich fiir das Gymnosporangium confusum ; es wurde von diesem letzteren 
in nur geringem Mae und erst nach langerer Zeit befallen. Diese Ergebnisse 
stehen daher mit der Annahme einer Chimarennatur der Crategomespili 
nicht im Widerspruch. 

Nicht mit ihr vereinbar sind dagegen die Ergebnisse von Maurizio bei 
den Infektionsversuchen mit Podosphaera oxyacanthae {. sp. crataegi. Ob- 
schon beide Eltern fiir diesen Pilz empfanglich sind, blieben die vier Versuchs- 
pflanzen von Crataegomespilus Asmieresii andauernd gesund, waihrend von 
den beiden Versuchspflanzen von Crataegomespilus Dardari die eine sich als 
widerstandsfahig erwies, wahrend die andere eine schwache Infektion zeigte. 
Bei dieser zweiten Pflanze ist jedoch die Zugehdrigkeit zu Crataegomespilus 
Dardart ungewiB, da sie nicht zum Blithen gelangte; es konnte daher nicht 
mit Sicherheit festgestellt werden, daBb es sich nicht um einen Mespilus- 
Riickschlag handelte. 

Diese Widerstandsfahigkeit der Crataegomespili lat sich durch die 
Periklinalchimarentheorie nicht erklaren. Nach ihr miiBten, da beide Eltern 
befallen werden, auch die Pfropfbhastarde fiir den Pilz empfanglich sein. 
Kher denkbar ist eine Erklarung vom Standpunkte der Burdonentheorie. 
Nach ihr ware die Widerstandsfahigkeit der Pfropfbastarde als eine Neu- 
kombination, die beiden Eltern fremd ist, zu deuten. Derartige Neubildungen 
beschreiben ja, wie Maurizio hervorhebt, auch Danret fiir den Bau der Frucht 
und der Sepalen der Crataegomespili von Saujon und Haspertanpr fiir das 
mechanische Gewebe der Blattspreite der Crataegomespili von Bronvaux; 
in beiden Fallen sind also morphologische Merkmale neu gebildet worden. 
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Auffallend bleibt immerhin, da8 die beiden Crataegomespili sich gegeniiber ver- 
schiedenen Pilzen (Gymnosporangien und Podosphaera) nicht parallel verhalten. 


Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den Pirocydonien, welche durch 
Pfropfung zwischen Pirus communis und Cydonia vulgaris entstanden sind. 
Ks lassen sich bei ihnen zyei Formen unterscheiden, von denen die eine, 
Pivocydonia Danieli, mehr Ziige von der Birne hat, wihrend die andere, 
Pivocydonia Winkleri, sich vielmehr der Quitte nahert. Uber ihren Bau ist 
jedoch noch nichts Naheres bekannt. Nun bringt schon Danter (1925) einige 
Beobachtungen iiber das Verhalten der Pirocydonien gegentiber dem Gymno- 
sporangium sabinae. Kr herichtet, daB dieser Pilz an Pivocydonia Danieli 
rote Flecken, aber keine Aecidien bildet, dagegen auf Pivocydonia Winkleri 
gar nicht auftritt. 

Bei den Infektionsversuchen von Maurizio mit Gymnosporangium 
sabinae, fiir das Pivus communis bekanntlich sehr empfanglich, Cydonia 
vulgaris dagegen widerstandsfahig ist, erschienen an Pivocydonia Danieli 
die Pyknidien als viele kleine, hellgelbe Punkte an gelben Anschwellungen 
der Blatter, wahrend an Pirocydonia Winkleri nur vereinzelte, groBe, rét- 
liche Pyknidien gebildet wurden, die nach 4—6 Wochen wieder verschwanden. 
Aecidien traten weder an Pivocydonia Danieli noch an P. Winkleri auf. 
Die Pirocydonien weisen also beziiglich ihrer Anfalligkeit fiir das Gymno- 
sporangium sabinae ein intermediires Verhalten zwischen den beiden Eltern 
auf, wobei Pivocydonia Daniels stirker, P. Winkleri schwicher befallen wird. 

Analog verhielten sich die beiden Pirocydonien in den Versuchen mit 
Podosphaera oxyacanthae f. sp. cydoniae. Hier sind beide Eltern fiir den 
Pilz empfanglich, aber Cydonza viel stirker als Pivus. Von den Pfropfbastarden 
wurde die Pivocydonia Winkleri so stark befallen, daB sie abstarb. Es blieb 
kein einziges Blatt gesund, und der Befall war starker als an Cydonia vulgaris 
selbst. Pivocydonia Daniel zeigte dagegen eine mittelstarke Infektion; sie 
verhielt sich also intermediar. 

Diese Versuche lassen also vermuten, dab, wie bei den Crataegomespili 
und im Gegensatz zu den Solanumchimaren, bei den Pirocydonien die Pfropf- 
bastardnatur nicht nach dem einfachen Periklinalchimarenschema erklart 
werden kann. 


c) Die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit der beiden Geschlechter. 


Im allgemeinen scheint namentlich bei didzischen Phanerogamen 
keine geschlechtsbegrenzte Empfanglichkeit vorzukommen. Dagegen ist 
hier hinzuweisen auf Beobachtungen, die BurcErr (1920) an den auf Mucora- 
ceen parasitierenden Mucoraceen Parasitella und Chaetocladiwm gemacht 
hat. Es sind fiir diese die + und —-Myzelien von Rhizopus nigricans, Mucor 
Mucedo und Mucor hiemalis vollstindig gleich empfanglich. Nicht so da- 
gegen Absidia, indem Parasitella + nur auf Abisidia —, Parasitella — nur 
auf Absidia +, und Chaetocladium (wohl —) nur auf Absidia + parasitiert. 
Burcerr bezeichnet daher den Parasitismus von Parasitella und Chaeto- 
cladium als geschlechtsbegrenzt; doch kann man naturgemah ebensogut 
von geschlechtsbegrenzter Empfanglichkeit von Absidra reden. 


d) Die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit verschiedener Entwicklungsstadien. 

Wie spiiter im I. Hauptteil bei der Besprechung des Infektionsvorganges 
naher ausgefiihrt werden soll, gibt es Pilze, deren Keimschlauche unmittel- 
bar die EpidermisauBenwand durchbohren, andererseits solche, die ihren 
Weg nur durch die Spaltéffnungen zu nehmen vermogen. 


Fischer und Gaumann, Parasitische Pilze. 
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Den ersteren gegeniiber sind naturgemaB vorwiegend die jugendlichen 
Gewebe, so die Gewebe in Keimlingen und an Vegetationspunkten, besonders 
empfinglich. Beispiele hierfiir konnen in beinahe jeder Gruppe von Krankheits- 
erregern gefunden werden. Aus den Phycomyceten seien einigePeronosporaceen 
erwihnt; so gelingen bei manchenAlbugo-, Plasmopara- und Peronospora-Arten 
die Infektionen am sichersten bei den Keimlingen, wobei dann das Myzel 
in die jungen Triebe hinauswachst; doch kénnen auch diese Triebe selbst 
noch in spiterem Alter an ihren wachsenden Partien unter giinstigen Be- 
dingungen unmittelbar neu infiziert werden. — Auch Pythium de Baryanum 
und Aphanomyces laevis DE By., die neben anderen Pilzen im Friithsommer 
den Wurzelbrand der Runkel- und Zuckerriiben hervorrufen, vermogen 
diese selben Riiben auch noch wahrend des Sommers in fortgeschrittenen 
Entwicklungsstadien anzugreifen und zu teilweiser Faulnis zu bringen. 

Ahnliches ist in der Klasse der Ascomyceten bei Phoma betae (OuD.) 
Rostr. der Fall, die neben Pythiwm und Aphanomyces im Friihsommer den 
Wurzelbrand der Zuckerriibenkeimlinge verursacht, im Hochsommer dagegen 
im Riibenkérper und im Blattschopf parasitiert und hier die mannigfaltigen 
Krankheitserscheinungen hervorruft, die unter dem Namen der Herz- und 
Trockenfaule, der Herzkrankheit und der Phyllonekrose beschrieben 
worden sind. In ahnlicher Weise verursachen beim Roggen der Schnee- 
schimmel (Fusarium nivale Ces. = Calonectria graminicola (B. et Br.) 
Wottw.) und beim Weizen die Gibberella Saubinetit (Dur. et Mont.) Sacc. 
im Frithjahr eine Keimlingskrankheit (bei den Wintersaaten); sie konnen aber 
zwischen Bliite- und Reifestadium auch die erwachsenen Pflanzen angreifen 
und an der Halmbasis eine FuBkrankheit und an den Ahren eine Verkiimme- 
rung der Korner hervorrufen (Scuarrnit, 1912; DoyEr, 1921). 

Aus den Basidiomyceten sei der Beulenbrand des Maises, Ustzlago 
zeae, genannt, der ebenfalls nur jugendliche, meristematische Gewebe an- 
zugreifen vermag. 

Besonders deutlich lassen sich endlich diese Beziehungen zwischen dem 
Entwicklungsstadium des Wirtes und seiner Anfalligkeit bei den Friichten 
verfolgen; so haben RosenBaum und Sanpo (1920) die Empfanglichkeit 
unverletzter Tomaten gegen das Macrosporium tomato Cxr. verfolgt und dabei 
bestimmte Beziehungen zwischen dem Alter der Friichte (von der Befruchtung 
an gerechnet) und der Zahl positiver Infektionen gefunden; eine Auswahl aus 
ihren Versuchsergebnissen ist in Tabelle 5 und in Fig. 7 zusammengestellt. 


Tabelle 5. Beziehungen zwischen dem Alter der Tomaten und ihrer Emp- 
fanglichkeit fiir das Macrosporium tomato OxE. 


ie Gewicht in Gramm eae 
ates (Mittel von je | ‘2, pee 
10 Friichten) niektionen 


a 


in Tagen 


0,24 100 
14. 6,74 / 100 
21 64,66 85 
28 82,37 49 
35 95,10 23 
41 | 147,91 0 
55 162,82 0 


Unverletzte Tomaten sind demnach nur im jugendlichen, zarten Zu- 
stande fiir das Macrosporiwm tomato empfinglich; in dem Make, wie die 
meristematischen Gewebe abnehmen und die Oberhaut robuster wird. nimmt 
auch die Haufigkeit ihres Befalles ab. 
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In allen diesen Fallen liegt also nicht eine privilezierte Juzendempfi 
lichkeit vor, sondern es ist nur dem Uaeatae dal bei hes nibweae 
besonders bei Keimlingen, die jugendlichen Gewebe relativ reichlicher vor- 
handen sind als bei erwachsenen Individuen, zuzuschreiben, dai die jugend- 
lichen Exemplare haufiger infiziert werden als die alteren. — 
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Fig. 7, Beziehungen zwischen dem Alter der Tomaten (gemessen an ihrem Gewicht) und 

ihrer Empfanglichkeit fiir das Macrosporium tomato Cxe. (Nach Rosenbaum und Sanpo, 
1920.) 


Da nun aber derartige jugendliche Gewebe sehr oft scharf lokalisiert 
und spater eingeschlossen sein kénnen, so ergibt sich fiir manche Pflanzen 
eine nur kurz dauernde Empfanglichkeit, so beim Erreger der Hexenbesen 
der Weiitanne, Melampsorella caryophyllacearum, nur wahrend der Ent- 
faltung der Knospen, bei zahlreichen Getreidebrandarten, so beim Stein- 
brand des Weizens (Tvlletia tritici (BJERK.) WintT. und Tilletia laevis Kiun), 
beim Hartbrand des Hafers (Ustilago levis (Knut. et Sw.) Macy.), beim 
Hartbrand der Gerste (Ustilago horde (PERS.) KELL. et Sw.), beim Stengel - 
brand des Weizens (Uvocystis tritict (KOERN.) und beim Stengelbrand des 
Roggens (Urvocystis occulta (WALLR.) Rasu.), nur wahrend der Keimung der 
Samen, und zwar nur wahrend des kurzen Zeitabschnittes zwischen dem 
Durchbrechen der Samenschale bis zum Hervorbrechen der Blatter aus dem 
Koleoptil; denn nur wihrend dieser Zeit liegen die jugendlichen Gewebe frei 
zu Tage. Doch ist naturgemiB, wie wir spater sehen werden, in allen diesen 
Fallen die Moglichkeit gegeben, da der Pilz, wenn er einmal eingedrungen 
ist, auch in den erwachsenen Teilen der Pflanzen weiterhin am Leben bleibt. 


Etwas anders liegen die Verhaltnisse bei jenen Pilzen, deren Keim- 
schliuche durch die Spaltéffnungen eindringen. Hier wird die Empfanglich- 
keit erst beginnen, wenn die Spaltéffnungen offen sind. Doch scheinen auch 
sonst bei dieser Gruppe, im Gegensatz zu den Formen mit direkt sich ein- 
bohrenden Keimschliuchen. die alteren Blatter im allgemeinen starker 
empfanglich zu sein als die jugendlicheren. So werden die Blatter der Wein- 
rebe im Laufe des Sommers gegen den falschen Mehltau (Plasmopara 
viticola (B. et C.) BERL. et DE T.) stetsfort empfanglicher, was in einer Ver- 
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kiirzung der Inkubationszeit und einer Zunahme der Heftigkeit der Erkrankung 
zum Ausdruck kommt; wihrenddem namlich die Inkubationszeit (unter 
sonst gleichbleibenden Verhaltnissen, abgesehen von Temperaturfragen, aut 
die wir spater eingehen werden) Mitte Mai 15—18 Tage betragt, sinkt sie 
bei Infektionen, die Ende Mai erfolgen, auf 12—15 Tage, Anfang Juni auf 
12—14 Tage, Mitte Juni auf 9—10 Tage, Ende Juni aut 6—7 Tage und im 
Juli und August auf 5—6 Tage; sie betragt also im Juli nur noch ein Drittel 
des fiir den Monat Mai festgestellten Termines (K. Mitier, 1918). 

Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim falschen Mehltau der Kartoffeln, 
verursacht durch Phytophthora infestans. In Tabelle 6 sind im Anschlub 
an pe Brursn (1926) einige Ergebnisse von Feldversuchen zusammengestellt. 
Die erste Kolonne enthalt das Pflanzdatum; die folgenden Kolonnen geben 
den Grad des Befalls wieder, und zwar in einer Skala von 0 (kein Befall) 
bis 9 (tédlicher Befall). Obschon beispielsweise schon vom 10. August weg 
die Krankheit auf den Feldern vorhanden war, wurden die im Juli ge- 
pflanzten Parzellen erst Mitte September in erheblichem Ma8e angegriffen; 
in der Zeitspanne von Mitte August bis Mitte September (d. h. noch im 
zweiten Monat ihrer Entwicklung) befanden sich also die Kartoffelstauden 
in einem Zustand der entwicklungsgeschichtlich bedingten Widerstands- 
fahigkeit. 


Tabelle 6. Beziehungen zwischen dem Entwicklungsstadium der Kartoffel- 
stauden (Sorte Helips) und ihrer Empfainglichkeit fiir die Phytophthora infestans. 


Befallsstirke am 


Pflanzdatum August September Oktober 
ce et ees hy sie po! 1 Scouts 
| | | 
Mitte Marz. . 0) 0 i | | ' 
Mitte April. . OA nen) 5 we) 
Mitie"Maiey.. | Oa} l@0 dns We ou On eelS | 
Mitte Juni. . 0) 0 1 4 6 9 9 
Mitte Juli. . 0 0 3 4 7 8 ) 
Mitte August . | 3 4 6 8 8 


AuBerordentlich deutlich treten diese Verinderungen der Empfaing- 
lichkeit dann hervor, wenn man den Entwicklungszustand der Blatter durch 
indirekte Methoden zahlenmadSig feststellt; als ein derartiger indirekter Ma8- 
stab ist z. B. die Zahl der Spaltéffnungen per Oberflacheneinheit verwendet 
worden; so tritt die Blattfleckenkrankheit der Zuckerriiben, verursacht 
durch Cercospora beticola Sacc., vorwiegend an alteren Blattern auf; Poo. 
und McKay (1916) haben nun bei einem Krankheitsbefall von zwei Flecken 
per Blatt und von zwanzig Flecken per Blatt die Zahl der Spaltéffnungen 
per Quadratmillimeter bestimmt und fiir den ersteren Fall im Mittel 164,1, 
fiir den letzteren Fall 117,2 Spaltéffnungen festgestellt. Da dabei die Zahl 
der Spaltéffnungen wirklich mit zunehmendem Alter der Blatter abnimmt, 
zeigen folgende Erhebungen: Herzblatter (mittlere Linge 10 cm) besitzen 
auf der Unterseite im Mittel 353 Spaltéffnungen per Quadratmillimeter; 
reife Blatter (mittlere Linge 18 em) deren 130 und alte Blatter (mittlere 
Lange 11 cm) deren 105. — In ahnlicher Weise fand Wrrmer (1926), da8 Kohl- 
blatter mit 342—575 Spaltéffnungen per Quadratmillimeter fiir den Erreger 
der Ringfleckenkrankheit (Mycosphaerella brassicicola (Fr.) Linp.) un- 
empfanglich, bei 142—300 Spaltéffnungen per Quadratmillimeter dagegen 
empfanglich sind. Sie erreichen also offenbar im Verlaufe ihrer Entwicklung 
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ein bestimmtes Reifestadium, charakterisiert durch den Betrag von etwa 
300 Spaltéffnungen per Quadratmillimeter, in welchem sie gewisse physio- 
logische Veranderungen durchmachen und dadurch fiir den Pilz empfanglich 
baw. empfinglicher werden. — 


‘ Ganz abgesehen yon allen diesen Fallen, bei welchen sich, durch die 
Entwicklung bedingt, die Empfinglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit be- 
stimmter Gewebe oder bestimmter Teile einer Pflanze andert, kennt man nun 
auch solche Falle, bei denen die Pflanze als Ganzes wahrend ihrer Entwick- 
lung verschiedene Empfanglichkeitszusténde durchliuft. So haben wir 
schon im Anschlu8 an Tabelle 2 fiir eine bestimmte Weizenkreuzung ein 
einschlagiges Beispiel vorweggenommen; ferner haben Srakman und 
PIEMEISEL (1917) festgestellt, daB Dactylis glomerata gegen den Schwarz- 
rost der Gramineen, Puccinia graminis Pers., wahrend der ganzen Vege- 
tationsperiode gleich empfanglich bleibt, wahrenddem einige Agropyron- 
und Elymus-Arten in der Jugend auBerordentlich empfinglich, spiter viel 
widerstandsfahiger sind, und umgekehrt Phleum pratense und Agrostis alba 
in der Jugend sich widerstandsfihiger, im Alter dagegen empfanglicher ver- 
halten. — In ahnlicher Weise konstatierte GassneR (1915), daB junge Ge- 
treidepflanzen im allgemeinen gegeniiber den Uredosporen der Puccinia 
gramints widerstandsfahiger sind als alte; doch sind auch die ausgewachsenen 
Pflanzen nur bis zu demjenigen Alter infizierbar, in welchem auf ihnen die 
Teleutosporenbildung noch nicht einsetzen wiirde (wie spater gezeigt werden 
soll, ist namlich die Teleutosporenbildung vom Alterszustand des Wirts- 
gewebes abhangig). Bei Puccimia triticina, corontfera und sorghi lieBen sich 
dagegen derartige Abhangigkeiten der Empfanglichkeit vom Gesamtentwick- 
lungszustand des Wirtes nicht oder nur in geringem Grade nachweisen. 
Immerhin scheinen auch bei diesen letztgenannten Formen (jedenfalls 
bei Puccimia triticina) zuweilen ganz eigenartige Verhaltnisse aufzutreten, 
sobald man nicht auf praktische Feldversuche, sondern auf Reinkulturen 
abstellt. So ist beim Bastard zwischen Fulcaster, einem gewohnlichen 
roten Winterweizen, und Kanred, einem roten Winter-Hartweizen, das 
erste Blatt des jungen Keimlings gegen Rasse 9 der Puccinia triticina nach 
Klasse 3 (s. S. 13) empfanglich, waihrenddem die spateren Blatter absolut 
oder doch hochgradig widerstandsfaihig sind (Klasse 0—1) und hochstens 
eine unbestimmte Fleckenbildung zeigen. Auch nach dem Ausschossen bleibt 
diese hohe Widerstandsfahigkeit erhalten. So waren im Keimlingsstadium 
81 Pflanzen widerstandsfahig (Klasse 0—1), 9 Pflanzen intermediar (Klasse 
2—8) und 198 Pflanzen hochgradig empfanglich (Klasse 4); wahrend des 
Ausschossens verschob sich das Verhaltnis auf 81: 114: 93 und ging wahrend 
der Ausbildung der Ahren sogar auf 101: 135: 49 zuriick (Matns, Lercury 
und Jounston, 1926), Ahnliche Verschiebungen in der Empfanglichkeit 
des Weizens fiir die Puccinia triticina haben Jounston und Metcuers (1929) 
festgestellt. Es liegt also bei diesen Fallen der Veranderung der Empfang- 
lichkeit im Laufe der Vegetationsperiode sicherlich nicht (oder jedenfalls 
nicht ausschlieBlich) eine Veranderung der Aggressivitaét des Parasiten im 
Laufe der betreffenden Vegetationsperiode vor, sondern es sind wirklich 
innere Momente im Entwicklungsproze8 der Pflanzen, welche die einen wider- 
standsfihiger, die anderen dagegen empfanglicher werden lassen. 


Im Extrem fiihrt dieser ontogenetisch bedingte Wandel der Empfang- 
lichkeit zu einer ausgesprochenen Jugend- und zu einer ausgesprochenen 
Altersempfanglichkeit. 
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Eine ausgesprochene Jugendanfalligkeit liegt bei den Kinderkrank- 
heiten vor, als deren Beispiel der falsche Mehltau der Buchenkeimlinge 
(Phytophthora fagi R. Harr.) genannt sei, der nur die Kotyledonen (hochstens 
noch die jungen ersten Blatter) der Buche und einiger anderer Laubhélzer, 
ferner das hypokotyle Glied der Koniferenkeimlinge befallt, doch hierauf 
sein Wachstum einstellt und nicht imstande ist, in altere Gewebe vorzudringen 
oder sie neu zu infizieren. — Ferner gehért hierher der Wurzelbrand der 
Koniferen, wie er durch Corticium vagum B. et Br. (Rhizoctonia spec.), Py- 
thium de Baryanum Hasse, Gibberella (Fusarium) moniliformis SHELD. USW. 
verursacht werden kann; auch hier sind nur die Keimlinge empfanglich, ohne 
daB die Krankheit mit dem Weiterwachsen des Wirtes auch weiter vordringen 
kénnte; haben vielmehr die Pflanzen einmal das kritische Alter hinter sich, 
so werden sie widerstandsfahig. 

Die bis jetzt bekannten Beispiele einer ausgesprochenen Altersanfallig- 
keit stammen vorwiegend aus dem Reich der Baume; so sei an die zahlreichen 
Polyporales und Agaricales erinnert, die erst von einem vorgeriickten Lebens- 
alter an auf und in deren Stimmen parasitieren und hier die bekannten Rot- 
faulen, WeiBfaiulen usw. verursachen. Ferner mégen auch einige Schwarze- 
pilze der Getreide usw. in diese Gruppe gehéren; doch sind ihre Lebensbedin- 
gungen noch ungeniigend erforscht. — 

Einen zweischenkligen Verlauf der Empfanglichkeitskurve haben wir 
endlich bei der Empfanglichkeit der Krauter und Stauden gegen die Botrytis 
cinerea; dieser Pilz vermag in beiden extremen Lebensphasen, in friither Jugend 
und in hohem Alter, als Parasit aufzutreten, namlich bei jungen, zarten 
Pflanzen, sodann bei solchen, die den Hoéhepunkt ihrer Vegetation iber- 
schritten und ihre Widerstandskraft eingebiiBt haben. Dazwischen liegt 
eine Phase voller Vitalitat, in welcher der Pilz den Pflanzen nichts anzuhaben 
vermag. 
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Wir haben bis jetzt ausschlieBlich den Fall besprochen, daB eine Pflanze 
als Ganzes wahrend ihrer Entwicklung verschiedene Stadien und Stufen der 
Anfalligkeit oder Widerstandsfahigkeit durchlauft. Nunmehr bleibt uns 
noch auf eine andere Méglichkeit hinzuweisen, daB iiberhaupt nur bestimmte 
Organe einer Pflanze fiir einen bestimmten Pilz anfallig sein kénnen. Eine 
derartige Lokalisierung der Empfanglichkeit liegt naturgemaS zunachst ganz 
allgemein dort vor, wo wir es titherhaupt nur mit Erkrankungen bestimmter 
Organe zu tun haben: Wurzelkrankheiten (z. B. Kohlhernie, Plasmodio- 
phora brassicae Wor.), Blatt- baw. Nadelkrankheiten (z. B. Nadelroste, 
verursacht durch Coleosporium-, Chrysomyxa- usw. -Arten; Nadelschiitten 
durch Lophodermium; echter Mehltau, verursacht durch Erysiphaceen), 
Blitenkrankheiten (z. B. das Mutterkorn, Claviceps purpurea Tut.) 
usw. In allen diesen Fallen sind aber nur die erkrankten Organe iiber- 
haupt fiir den betreffenden Pilz empfianglich, und nur sie werden von ihm be- 
wohnt, so bei Plasmodiophora nur die Wurzeln und die Stengelbasis, bei 
Coleosporium nur die Nadeln, bei Claviceps nur der Fruchtknoten usw.; alle 
diese Pilze sind also nicht imstande, in andere Gewebeteile der Wirts- 
ptlanzen vorzudringen. 

_ , Daneben finden wir aber diese Lokalisierung der Empfanglichkeit 
in interessanter Weise auch in Fallen ausgebildet, wo nicht diejenigen Teile 
der Pflanze, in welchen sich die entscheidenden Stadien der Krankheit ab- 
spielen, empfanglich sind, sondern ganz andere Organe der betreffenden 
Wirtspflanzen, von wo aus dann der Pilz in die fiir ihn lebenswichtigen Teile 
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vordringt. ‘ Ein derartiges Beispiel haben wir bereits bei der Besprechung der 
Jugendanfalligkeit kennengelernt, némlich jene Brandkrankheiten des Ge- 
treides, welche in den Jungen Keimling eindringen, sodann als Raumparasit 
dem wachsenden Vegetationskegel folgen und erst nach Monaten in ganz 
anderen Organen den eigentlichen Krankheitsausbruch hervorrufen. Bei 
dieser Krankheitsgruppe geht also die Infektion vom Keimling aus und 
dringt hernach bis in die Bliiten vor: die Empfanglichkeit ist also auf den 
Keimling lokalisiert. Bei anderen Krankheitsgruppen kann jedoch die In- 
fektion auch von anderen Organen ausgehen bzw. die Empfanglichkeit kann 
auch auf andere Organe lokalisiert sein, so auf die Knospen, die Bliiten, die 
Nadeln, die Wurzeln usw. 

_ Von Knospen geht die Infektion z. B. aus beim Hexenbesen der 
WeiBbtanne, verursacht durch Melampsorella caryophyllacearum (DC.) 
ScHRoet.: die Infektion der WeiBtanne kann nur wihrend der kurzen Zeit 
des Austreibens der Knospen erfolgen und wird unmdglich, sobald die Triebe 
harter geworden sind (Ep. Fiscurr, 1901, 1902). Auch bei verschiedenen 
Strauchern scheinen die Verhiltnisse ahnlich zu liegen; so diirften bei der 
Infektion von Berberis durch Puccinia arrhenatheri (KiEB.) Errkss. ebenfalls 
die Knospen die Eingangspforte darstellen. In beiden Fallen wachst der Pilz 
in die aus den Knospen sich entwickelnden Triebe hinein und durchzieht sie 
bis zu deren Nadeln bzw. Blattern hinaus; diese Nadeln und Blatter sind aber 
als solche primar meist unempfanglich. 

Von Bliiten geht die Infektion z. B. beim Flugbrand des Weizens 
aus (Ustzlago tritici (PERS.) JENS.) und beim Flugbrand der Gerste (Ustilago 
nuda (JENS.) Kevy. et Sw.); in beiden Fallen sind also nur die Bliiten fiir 
die Infektion empfanglich; die weitere Entwicklung ist aber durchaus nicht 
auf die Bliiten beschrankt, sondern spielt sich im Embryo und in der neuen 
Pflanze hinter dem Vegetationspunkt ab. 

Von Nadeln geht die Infektion in der Regel beim Blasenrost der 
Weymouthskiefer (Cronartium ribicola) aus; von hier dringt der Pilz im Ver- 
laut einiger Monate in die Rinde des Zweiges vor, wo er nunmehr seine ent- 
scheidenden Entwicklungsstadien durchlauft (Spaunpine, 1925). 

Von Wurzeln endlich geht die Infektion z. B. bei manchen Iusariosen 
aus, so bei der Panamakrankheit der Bananen (Fusarium cubense KE. F. 
Surtu nach Branpegs, 1919), bei der Welkekrankheit des Flachses (Fusarium 
lint Bout. nach TispAte, 1917) und wohl auch bei manchen Kartoffelfusariosen 
und Verticilliosen; ferner bei dem in der Einleitung zitierten Beispiel der 
Callunamykorrhizen. Auch in diesen Fallen bleibt der Pilz nicht auf die 
primar infizierten Organe beschrankt, sondern dringt in die oberirdischen 
Organe vor und verursacht erst dort die spezifische Erkrankung (ausgenommen 
bei den Mykorrhizen). Nur die Anfalligkeit, die Fahigkeit, angesteckt zu werden, 
ist also auf ein bestimmtes Organ beschrankt; dagegen ist auch die tibrige 
Pflanze als Ganzes fiir den Pilz empfanglich bzw. nicht widerstandsfahig. 
Welche Momente bei dieser verschiedenartigen Lokalisierung der Ansteckungs- 
fahigkeit auf bestimmte Organe méglicherweise eine Rolle spielen, werden 
wir jedoch erst spater im Abschnitt tiber die Faktoren der Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit zu besprechen haben. 


f) Die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit der beiden Kernphasen. 
Es mu8 nunmehr zum Schlusse noch die Frage aufgeworfen werden, 
ob nicht auch eine Beziehung besteht zwischen Empfanglichkeit und 
Kernphasenwechsel, ob also der Haplont und der Diplont einem be- 
stimmten Parasiten gegeniiber ein gleiches Verhalten zeigen. Es liegen hier- 
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iiber nur wenige Beobachtungen vor. Bei den Zygnemaceen besteht der 
Haplont aus dem vegetativen Zellfaden, der Diplont aus der Zygote. Nun 
werden diese Algen von Vertretern der Chytridiaceen und der Ancylistaceen 
befallen, aus welchen wir zwei auf Spirogyra lebende Vertreter herausgreifen: 
Pseudolpidiopsis Schenkiana (Zopr) v. Minp. und Lagenidium entophytum 
(Prinesu.) Zopr. Erstere lebt in den vegetativen Zellen sowie auch in den 
kopulierenden Zellen sowie auch, wenngleich seltener, in den fertigen Zygoten. 
Lagenidium entophytum tritt dagegen nur in den Zygoten auf und bildet 
nur hier seine Zoosporangien und Oosporen aus; es geht also nicht auf die 
vegetativen Zellen iiber, der. Haplont ist unempfanglich. Es scheint demnach, 
daB die Empfanglichkeit gegen Lagenidium karyologisch bedingt sei, wahrend- 
dem bei der Empfanglichkeit gegen Pseudolpidiopsis der Kernphasenwechsel 
keine Rolle spielt. Doch kann diese Beschrankung des Befalls auf die Zy- 
goten bei Lagenidiwm ihren Grund ebensogut im Vorhandensein bestimmter 
Reservestoffe haben als im Verhalten des Kernes an sich. Dab allerdings 
der Kern einen EinfluB auf die Empfanglichkeit haben kann, geht aus einer 
Angabe vAN WIssELINGHS (nach Ottmanns, Algen, 2. Aufl., 1922, p. 95) 
hervor, nach welcher kernlose Zellen von Spirogyra gegen Parasiten eine 
geringere Widerstandsfahigkeit besitzen als normale Zellen. Immerhin 
bleibt auch hier die Méglichkeit offen, daB kernlose Zellen einen Zustand 
verminderter Vitalitét aufweisen und da schon dadurch eine Verminderung 
der Empfanglichkeit hervorgerufen wird. 

Wie bei den Algen, so scheinen auch bei den Moosen und Pteridophyten 
die Verhaltnisse nicht eindeutig zu liegen. Completoria complens LOHDE, 
eine Entomophthoree einfachster Art, lebt zumeist in den Zellen von Farn- 
prothallien (Lerrces, 1882). Sie ist jedoch nicht an den Gametophyten 
gebunden, sondern Leirees fand sie bei Pteris cretica und bei Aspidium 
falcatum auch in den unteren Blattern, allerdings nicht auf den spateren. 
Immerhin geht aus dieser Beobachtung hervor, da8 hinsichtlich der Empfang- 
lichkeit bei diesen Farnen kein Unterschied zwischen dem Gametophyten 
und dem Sporophyten besteht. — Dagegen hat GAuMANN (1922) fiir Moose 
einen Hall einer ausgepragten Beschrankung des Parasiten auf den Dip- 
lonten beschrieben. ola javensis Pat., ein Protobasidiomycet, lebt in 
Java auf den Sporogonen und Sporogonstielen mehrerer Moosgattungen 
und bildet hier seine kugeligen Gallertpolster aus. Auf den griinen Moos- 
pflanzen konnte er dagegen trotz des sehr reichlichen Materials nicht ge- 
funden werden; er ist also offensichtlich nicht nur auf bestimmte Wirts- 
gattungen, sondern iiberdies noch auf das diploide Stadium dieser Wirts- 
gattungen beschrankt. 

Nur unvollsténdig sind endlich die Beobachtungen, die fiir Phanero- 
gamen vorliegen. Versuche, die dahin zielten, Pollenschlauche, also den 
Gametophyten, mit den Basidiosporen von Uredineen zu infizieren, gaben 
bis jetzt kein einwandfreies Resultat (Ep. FiscuEr, 1923). Es wurden Basidio- 
sporen der Puccima graminis auf Pollenschléuche von Berberis vulgaris 
und Basidiosporen von Gymnosporangium sabinae auf solehe von Pirus 
communis ausgesdet; vereinzelt wurde ein Anpressen der Keimschlauche an 
die Pollenschlauche, ahnlich wie es dem Eindringen in junge Blatter vor- 
angeht, beobachtet, aber ein Kinbohren konnte nicht festgestellt werden. 
Die Frage nach den Beziehungen zwischen der Empfanglichkeit und 
dem Kernphasenwechsel ist also noch in allen Klassen des Pflanzenreiches 
unabgeklart. 


Die Beeinflussung der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit. 4] 


B. Die Beeinflussung der Empfanglichkeit und Widerstands- 
fahigkeit (Disposition). 

Urspriinglich glaubte man, da& Anwesenheit des Infektionskeimes 
synonym sei mit Krankheit, und daB die Schwankungen in der Heftigkeit, 
mit der ein und dieselbe Krankheit in den verschiedenen Gegenden und in 
den verschiedenen Jahren auftritt, ausschlieBlich durch die unterschiedliche 
Begiinstigung der Entwicklung des Parasiten zu erklaren seien, indem dieser 
Parasit beispielsweise in feuchtwarmen Gegenden oder Sommern bessere 
Entwicklungsbedingungen finde als in hei®trockenen. Erst spat ist man dazu 
gelangt, den Milieuverhaltnissen, die doch die Pflanzen in bezug auf ihren 
Bau und und ihr Wachstum so sehr beeinflussen, auch einen unmittelbaren 
Kinflu8 auf die Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfihigkeit dieser Pflanzen 
gegeniiber Pilzerkrankungen einzuréumen. Die Literatur iitber diesen Gegen- 
stand, wie sie unter anderem von Motz (1917) zusammengestellt wurde, 
ist trotz dieser Jugendlichkeit auBerordentlich groB; nicht entsprechend groB 
ist dagegen die Zahl der wirklich einwandfreien Beobachtungen. 

Zunachst sei an die Erscheinung erinnert, daf gewisse Pilze, so die 
Botrytiskrankheiten der giartnerischen und die Schwirzepilze der land- 
wirtschaftlichen Kulturgewachse, ihre Wirtspflanzen zur Zeit ihrer vollen 
Vitalitaét nicht anzugreifen vermégen. Falls sich dagegen diese Wirtspflanzen 
(oder bestimmte Organe derselben) aus irgendeinem Grund in einem De- 
pressionszustand, in einem Zustand der Schwache, befinden, so vermégen 
sie sie zu befallen und zu zerstéren. Derartige Krankheitserreger, die mit 
Vorliebe geschwachte Pflanzen befallen, pflegt man als Schwacheparasiten 
zu bezeichnen; sie gehéren ihrer Natur nach zu den fakultativen Parasiten. 

Sodann sei an eine zweite Gruppe von Pilzen erinnert, die in gegen- 
teiliger Weise besser kraftig wachsende Pflanzen befallen und auf schwach- 
lichen Exemplaren weniger leicht Erkrankungen zu erzeugen vermégen. 
Als Beispiel dieser zweiten Gruppe, bei welcher also mit der Steigerung der 
Vitalitat des Wirtes auch eine Steigerung des Krankheitsbefalls und der 
Intensitat des Krankheitsverlaufes einhergeht, seien die Rostpilze genannt, 
die ganz allgemein fiir ihren Befall gesunde, kraftige Pflanzen bevorzugen; 
so hat Zavirz (nach Raines, 1922) in Kanada folgende Beobachtungen iiber 
den Rostbefall des Hafers bei verschiedenen Standweiten gemacht (Mittel 
aus 32 Versuchen wahrend 4 Jahren): 


Tabelle 7. Beziehungen zwischen Standweite und Rostbefall bei Hater. 


| | ions- | I Hrtrag 
: Zahl der | Vegetations-| Relativer Bo pronentanlee 
Standweite | Rispen per Héheincm  dauer in per Pflanze pe 
OAS Pilanze | Tagen Stroh | Korner 
5 51.0 : iieehtunembale ss | Tee 
2, | 1,0 51,00 91 | 10( | 00 Ie 
5,0 sia 69,50 93 | 36 | 457 : 15,0 
75 ie ee eee 50. © | 94 782 1227 17,8 
10.0; =! SO- | 82,75 | | 95 1179 | 2031 | * 209 
15,0 42 | 9325 | 97 2 823 4402 25,4 
20,0 6 ar = 87,26 99 4389 6 645 27,7 
30,0 11,2 | 87,25 | 100 8475 | 10320 38 9 


Je eréBer die Standweite und je kraftiger das Wachstum, desto gréber 
ist also der Rostbefall. Es ist nicht wahrscheinlich, daB die um 9 Tage langere 
Vegetationsdauer bei den locker stehenden Pflanzen den stiarkeren Betall 
wesentlich mitverursacht hat, da schon die wiederholte Kontrolle det Ent- 
wicklung wihrend des Sommers die gleichen Unterschiede, wie sie aus Tabelle 7 
hervorgehen, erkennen lieben. 
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Ahnliche Beobachtungen iiber die Abnahme der Empfanglichkeit 
gegenitber Rostpilzen bei Wachstumsdepressionen der Wirtspflanzen hat 
Rates (1922) beim Maisrost, Puccinia sorgh Scuw., gemacht; betrug 
das mittlere Trockengewicht einer Pflanze 61 mg, so entstanden unter den 
vegebenen Bedingungen pro Flacheneinheit im Mittel 4,2 Sori; stieg dagegen 
das Trockengewicht auf 183 mg, so stieg gleichermaBen die Zahl der Sori 
pro Flacheneinheit auf 6,1; in ahnlicher Weise wurden auch die Dimensionen 
der Sori beeinfluBt: bei der ersteren Gruppe betrug der mittlere Durchmesser 
53 uw, bei der letzteren 134 u. 


Im folgenden werden wir nunmehr zu untersuchen haben, durch was 
fiir besondere Umstande derartige Verainderungen der Disposition der ein- 
zelnen pflanzlichen Individuen gegeniiber bestimmten pilzlichen Parasiten 
verursacht werden kénnen. Wir haben also hier zunachst nur die Verande- 
rungen, wie sie durch die schon vor der Infektion bestehenden auBeren Be- 
dingungen geschaffen wurden, zu besprechen und nicht diejenigen Verande- 
rungen, die im Verlaufe der Infektion durch den Parasiten selbst herbeigefiithrt 
werden. Auf diese letzteren werden wir erst im nachsten Abschnitt eintreten 
bei der Frage der Immunreaktion und der Antikérperbildung und dann haupt- 
sichlich im zweiten Teil bei der Frage der Wirkung des Parasiten auf den Wirt. 

Bei der Analyse dieser auBeren Bedingungen erhebt sich nun aber die 
eroBe Schwierigkeit, das in manchen Fallen die gleichen Umstande sowohl 
auf den Wirt als auf den Parasiten als auf das Verhaltnis der beiden wirken, 
so daB es schwer halt, zu entscheiden, ob durch diese Umstande, z. B. durch 
bestimmte Temperatur- oder Feuchtigkeitsverhaltnisse, die Disposition des 
Wirtes oder die Aggressivitat des Parasiten erhéht worden sei oder inwiefern 
und in welcher Weise jeder dieser beiden Partner bzw. ihr gegenseitiges Ver- 
haltnis eine Veranderung erlitten habe. Entsprechend der Uberschrift werden 
in diesem Kapitel nur diejenigen Veraénderungen des Krankheitsbefalles 
zur Darstellung gelangen, die nach unserer Auffassung hauptsachlich durch 
eine Dispositionsinderung des Wirtes verursacht worden sind; diejenigen 
Veranderungen, die hauptsachlich durch eine Zu- oder Abnahme der Ageressi- 
vitat des Parasiten (welche naturgemaS zum Teil durch die gleichen auBeren 
Umstande bedingt sein kann) verursacht werden, sollen dagegen erst spater 
in dem Kapitel iiber die Vorbedingungen auf seiten des Parasiten zur Sprache 
kommen. Doch muf diese Trennung in manchen Fallen kiinstlich und bis 
zu einem gewissen Grade willkiirlich durchgefiihrt werden. 
ee Wir ghedern den in diesem Abschnitt zu behandelnden Stoff in fiinf 

eile: 

a) Der EHinflu8 der Pfropfung. 

b) Der Hinflu8 der physikalischen und chemischen Milieuverhaltnisse. 

c) Der EinfluB von Schidigungen. 

d) Der Kinflu8 von Parasitenbefall. 

e) Kinstlich durch Gifte herbeigefiihrte Widerstandsfahigkeit. 


a) Der Einflu8 der Pfropfung auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit. 

Die Frage nach dem Einflu8 der Pfropfung auf die Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit schlieBt sich unmittelbar an die Frage nach der 
Beeinflussung des Pfropfreises durch die Unterlage an. Eine derartige Be- 
einflussung ist zwar von botanischer Seite stets wieder in Abrede gestellt 
worden; so spricht sich auch WinKLER (1912) sehr entschieden gegen sie 
aus; dennoch zeigt die obst- und weinbautechnische und die gartnerische 
Praxis, daB in gewissen Fallen, wo Unterlage und Reis in bezug auf ihre 
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Witchsigkeit oder gar in bezug auf ihre Artmerkmale miteinander disharmo- 
meren, eine solche Beeinflussung nicht von der Hand gewiesen werden kann. 
In einigen Fallen mag diese Beeinflussung nur in einer Schwachung des Reises 
bestehen; so neigen gewisse Birnensorten, auf Quitten veredelt, zu Chlorose. 

In anderen Fallen wird die Reifezeit der Friichte und die Ausreifung 
des Holzes, d. h. die Speicherung der Reservestoffe und die Verfestigung der 
Gewebe, hinausgeschoben; so darf die Kreuzung Aramon xX rupestris Gy 
(d. h. der Bastard zwischen der siidfranzésischen Vinifera-Sorte Aramon 
und der amerikanischen Art Vitis rupestris Scurn Ee, der von GANzIN als 
Nr. 1 bezeichnet wurde) in den ostschweizerischen Weinbaugegenden nur 
fiir frithreifende Sorten als Unterlage verwendet werden, weil er so stark- 
wiichsig ist und eine so gute Veredlungsaffinitat zu den meisten Sorten zeigt, 
dab die Reifezeit der Trauben verzigert wird; diese Verzégerung ist je nach 
der Witterung in den verschiedenen Jahren verschieden, betrigt aber immer- 
hin einige Tage, was praktisch schon ins Gewicht fallt. In ahnlicher Weise 
wird die Ausreifung der Friichte mancher Apfel- und Birnsorten durch Pfropfen 
auf starkwiichsige Wildlinge verzégert. 

In wieder anderen Fallen wird durch bestimmte Unterlagen der Reifungs- 
prozeB der Friichte beschleunigt. So sollen die Kreuzungen zwischen Vztis 
Berlandiert Puancu. (die wegen ihrer geringen Bewurzelungsfahigkeit als 
reine Art nicht in Betracht kommt) und Vitis riparia Moux. als Unterlagen 
wegen ihrer geringen Affinitaét zum Edelreis eine frithere Reifezeit als bei 
wurzelechten Pflanzen bedingen. Ahnliches wird von der Quitte als Unterlage 
fiir Birnbaume behauptet. Weitere derartige Beispiele finden sich bei 
ZSCHOKKE (1927). Es diirfte wohl kaum bestritten werden, dab, wie beim 
Aramon xX rupestris-Bastard als Unterlage die Verlangerung der Reifezeit 
eine Verlangerung des pilzempfanglichen Entwicklungsstadiums und dadurch 
eine Erhéhung des Befalls bedingt, beim Berlandiert x riparia-Bastard als 
Unterlage die Verkiirzung der Entwicklungszeit eine Verringerung des Krank- 
heitsbefalls begiinstigt« 

In noch piso Fallen endlich kann, da die Wasserversorgung des 
Reises ausschlieBlich von der Unterlage abhangt, der Wassergehalt der Blatter 
und Friichte des Reises beeinfluBt werden; so soll nach Danrex die Rebsorte 
Folle blanche, seit sie auf amerikanische Unterlagen veredelt wird, wegen 
ihrer saftigeren und diinnerhautigen Friichte so sehr unter Botrytis leiden, 
daB man bereits daran dachte, sie aus den Kulturen zu eliminieren. 

Nun handelt es sich freilich in allen diesen Fallen nur um eine indirekte 
Beeinflussung der Empfanglichkeit des Pfropfreises infolge der Veranderung 
seines Stoffwechsels. Uber eine direkte Beeinflussung der Empfanglichkeit 
oder Widerstandsfahigkeit des Pfropfreises sind dagegen noch keine zu- 
verlissigen Beispiele bekannt geworden (OstTERWALDER, 1923). Kine Zeitlang 
glaubte KLepann (1904) in dem Verhalten von Lubes grossularia gegentiber 
Cronartium ribicola einen derartigen Fall vor sich zu haben. Er hielt namlich 
die Stachelbeeren anfanglich fiir ganz unempfanglich fiir diesen Pilz und war 
daher, als er hochstimmige, auf Aibes aureum geptroptte Reiser verhaltnis- 
miBig leicht infizieren konnte, geneigt, in diesem Ergebnis ein Argument 
zugunsten des Einflusses der Unterlage zu erblicken. Als es ihm aber gelang, 
‘auch ungepfropfte Ribes grossularia zu infizieren, beurteilte er den Fall doch 
zuriickhaltender. Auch in den Versuchen von FiscHEerR (1912) und SAHLI 
(1916) gelang es niemals, eine direkte Verinderung der Empfanglichkeits- 
verhaltnisse des Pfropfreises durch die Unterlage zu konstatieren. Ee 

Hine Abklarung aller dieser Fragen 1aBt sich, ebenso wie bei der Chimaren- 
frage (S. 31), auf Grund unserer heutigen Kenntnisse noch nicht geben. Ks 
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liegt hier jedenfalls noch ein weites Feld peinlich genauer Versuchstatigkeit 
offen. 


b) Der Einflu8 der physikalischen und chemischen Milieuverhaltnisse auf die 
Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit. 


In diesem Kapitel gelangen diejenigen auSeren Einwirkungen zur 
Sprache, welche normale Wachstumsbedingungen darstellen, also die Boden-, 
Klima-, Ernahrungsverhaltnisse usw.; dagegen wird der HinfluB von eigent- 
lichen Schadigungen im nachsten Abschnitt (Absch. ¢, ,,Der Einflub von 
Schidigungen auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit™) ge- 
schildert werden. Der besseren Ubersicht wegen gliedern wir den Stoff in 
mehrere Untertitel: 

aa) Der Einflu8 der Bodenreaktion. 

bb) Der Einflu8 der physikalischen Bodeneigenschaften. 

cc) Der Einflu8 der Temperaturverhaltnisse. 

dd) Der Einflu8 der Feuchtigkeitsverhaltnisse. 

ee) Der EinfluB des Lichtes. 

ff) Der Einflu8 des Kohlensauregehaltes der Luft. 

go) Der Einflu8 der Ernahrung. 


aa) Der Einflu8 der Bodenreaktion auf die Empfanglichkeit und 
Widerstandsfahigkeit. 


Da, wie schon auf S. 8 hervorgehoben wurde, zunachst nur die Vor- 
bedingungen auf seiten des Wirtes zur Diskussion stehen, so beschranken 
wir uns in dem vorliegenden Abschnitt auf Beispiele, bei welchen die Boden- 
reaktion einen unzweifelhaften Einflu8 auf die Empfanglichkeit bzw. Wider- 
standsfahigkeit des Wirtes ausiibt; es fallen also hier alle jene Krankheiten 
auBer Betracht, bei welchen die Bindung an bestimmte Bodenreaktionen 
darauf beruht, dai der betreffende Parasit eben nur bei den betreffenden 
Bodenreaktionen gedeihen kann; diese zweite Gruppe von reaktions- 
gebundenen Krankheiten wird in einem spateren Kapitel beim Zusammen- 
treffen von Parasit und Wirt zur Darstellung gelangen. 

Kin Einflu8 der Bodenreaktion auf die Empfanglichkeit ist vor allem 
bei jenen Krankheiten ganz unbestreitbar, bei welchen die reaktionsgebundene 
firkrankung an oberirdischen Teilen der Pflanzen auftritt, an Teilen also, 
die, im Gegensatz zu den Wurzeln, von der Bodenreaktion nur mittelbar be- 
einfluSt sein kénnen. Als Beispiel einer derartigen Erkrankung sei die Herz- 
krankheit (Herzfaule oder Phyllonekrose) der Runkel- und Zuckerriiben 
genannt, die durch Phoma betae (Oup.) Rostr. verursacht wird und im Spat- 
sommer ein Absterben der Herzblitter und des Riibenkopfes verursacht. 
Die Infektion kann im Laufe des Sommers bei den jungen Blattern erfolgen; 
sie kann aber auch schon im Frithjahr bei den Keimlingen stattfinden, worauf 
das Myzel latent, als Raumparasit, in den heranwachsenden Pflanzen para- 
sitiert. Von den auBeren Umstiinden hangt es nun ab, ob dieser latente 
Krankheitszustand (bzw. die im Laufe des Sommers erfolgende Ansteckung) 
akut wird, ob also die Herzkrankheit in ihrer typischen Form ausbricht 
oder nicht. 

Nachdem eine Reihe von Diingungs- und Kalkungsversuchen die iiber- 
lieferte Ansicht bestatigt hatten, daB das Auftreten der Herzkrankheit z. B. 
durch starke Kalkgaben gefordert werden kann, hat Giumann (1925) auf 
einem drainierten Torfboden in 350 Versuchsparzellen von je 20 qm die 
Bodenreaktion und den Karbonatgehalt (fiir jede Parzelle bei einer Durch- 
schnittsprobe aus vier Kinzelproben) bestimmt und im Herbst vor der Ernte 
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bei rund 35000 Riiben den Erkrankun 
; \ eszustand festgestellt. Die Ereebni 
sind, nach Reaktionsklassen geordnet, in Tabelle ee uen peas suaee 


Tabelle 8. Beziehungen zwischen der Bodenreaktion und der Herzkrankheit 
der Zuckerriiben. 


sn wl at a eae LK 
Rone Karbonatgehalt | Gesunde Riiben | Kranke Riiben Tote Ritben | Zahl der 
p of % % % Parzellen 
6,7 0,1 + 0,0 100 0 0 
6,8 0,1 + 0,0 100 0 0 
6,9 0,1 + 0,0 100 0 0 
‘( 0,1 + 0.01 99,0 + 0,6 1,0 ; 
vil 0,2 + 0,03 96,3 + 1,2 3,8 = ie 0 oO 
7,2 0,1 £ 0,01 92.7 + 1.0 6.8 + 0.8 0,6 + 0,2 
7s 0.2 4 0.02 19.74 1.7 18:2 4 14 204 04 
74 0,2 4 0,01 61,8 -£ 1,9 816.417 6,6 — 0,8 
7,5 0,3 + 0,05 46,1 + 2,6 40,3 + 1,8 13.6 + 14 
7,6 0,9 + 0,2 31,0 + 24 44.4 + 1,9 247 4+ 2.9 
ae 14+ 0,2 21,0 + 2.0 60a 1.8 30,3 + 2,2 
7,8 2,3 0,8 R516 Ann 3. 47,2 + 3.0 
7,9 Go set 3.0 4 1.7 43.44 7,9 63,64 7,0 
8.0 6,7 + 42 0 39.2 + 86 60,8 + 9,1 
| 8.1 14.44.09 0 24,6 4 2.5 75,5 4 2.5 


Die erste Kolonne enthalt die Reaktion, die zweite Kolonne den mitt- 
leren Kalzium- und Magnesiumkarbonatgehalt des Bodens, die dritte bis 
fiinfte Kolonne die arithmetischen Mittel der Krankheitsfalle. Als krank 
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Fig. 8. Beziehungen zwischen der Herzkrankheit der Kleinwanzlebener Zuckerriiben und 
der Reaktion und dem Karbonatgehalt des Bodens. (Nach GAuMANN, 1925.) 
Kurve I. Mittlere Anzahl der am Ende der ersten Vegetationszeit noch gesunden Riiben. 

" Mittlere Anzahl der wihrend der ersten Vegetationszeit erkrankten Riiben. 
“III. Mittlere Anzahl der Riiben, deren Krankheitsproze} am Ende der ersten 
Vegetationszeit noch nicht beendet ist. 
TV. Mittlere Anzahl der wihrend der ersten Vegetationszeit abgestorbenen Riiben. 
V. Mittlerer prozentualer Gehalt des Bodens an Calcium- und Magnesiumkarbonat 
(Kurve fiinffach iiberhoht). 
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wurden jene Riiben bezeichnet, deren Herzblatter die bekannten Krankheits- 
symptome aufwiesen, jedoch zur Zeit der Bestandesaufnahme noch nicht 
zugrunde gegangen waren; als tot jene, bei welchen die Herzblatter ab- 
gestorben waren, gleichgiiltig, ob die Seitenknospen wieder ausgeschlagen 
hatten oder nicht. . 

Bis pH 6.9 sind nach Tabelle 8 alle Riiben (Kleinwanzlebener Zucker- 
riiben) gesund geblieben; bei saurer Reaktion tritt also die Herzkrankheit 
auf den betreffenden Boden nicht auf. Beim Neutralpunkt sind noch 99% 
der Riiben gesund; bei pH 7,2 noch 93%. Dann tritt eine deutliche Knickung 
der Kurve (Fig. 8, Kurve I) zutage, und die Zahl der gesunden Riiben sinkt 
in raschem Verlauf ab; bei pH 7,8 sind noch 8% der Riiben gesund und bei 
pH 8,0 keine mehr. 
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Fig. 9. Beziehungen zwischen der Wasserstoffionenkonzentration der Bodenlésung und 

der Prozentzahl der gesunden Riiben bei einer anfalligen Sorte (Kurve I, Kleinwanzlebener 

Zuckerriiben) und bei einer widerstandsfahigen Sorte (Kurve LI, Andelfinger Runkelriiben). 
(Nach Giumann, 1928.) 


Ahnlich gestalten sich die Verhaltnisse bei einer anderen Riibensorte, 
die sich im praktischen Anbau als sehr widerstandsfihig gegen die Herz- 
krankheit erwiesen hat, naémlich bei den Andelfinger Runkelriitben (Futter- 
riiben). Einige Ergebnisse sind in Fig. 9 zusammengestellt. Bis pH 7,6 sind 
bei dieser Sorte noch alle Riiben gesund. Dann beginnt die Krankheit in 
einem dhnlichen Kurvenverlauf wie bei den Kleinwanzlebener Riiben auf- 
zutreten, und bei pH8.1, der alkalischsten Reaktion, die gepriift werden konnte, 
sind schon mehr als die Halfte der Riiben erkrankt. Bei der anfalligen und 
bei der widerstandsfahigen Riibensorte verlaufen also die Kurven fiir die 


Haufigkeit des Krankheitsbefalls in gleicher Weise, nur sind sie horizontal 
gegeneinander verschoben. 


Die Herzkrankheit der Runkel- und Zuckerriiben ist also als ein typi- 
sches Beispiel einer reaktionsgebundenen Krankheit zu betrachten; trotzdem 
darf nicht iibersehen werden, daf& der Faktor ,,Reaktion der Bodenlésung* 
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aicht der einzig ausschlaggebende ist; wire namlich die Reakti ir si 
allein ausschlaggebend, so miiBte der Umschlag von PAE a 
kllen Feldern und in allen Gegenden bei der gleichen Wasserstoffionen- 
nonzentration erfolgen; da dies nicht geschieht, miissen noch andere ge- 
wichtige Faktoren bestehen; einen derselben werden wir im nichsten Ab- 
schnitt bei den physikalischen Bodenverhiltnissen kennen lernen. 


Ahnliche Beziehungen zwischen der Bodenreaktion und d 
em Krankheits- 
befall hat Cuupp (1928) an Hand von Topfversuchen mit steigenden Kalk- 


Tabelle 9. Beziehungen zwischen der Bodenreaktion und dem Auftreten der 
Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae Wonr.). 


Schwankungs- : 7 Z Bodenreaktio 
bersich des Krank Wetchetall per ir 
eitsbefalls per aaa Minimum d Maxi ; 
Woraue der aximum der | 
Versuchsgruppe COR: Gruppe Gruppe | yrs 
% % pH pH pH 
0 : 0 7,52 8,00 een 
ie 1,2 6,65 | 7,33 7,30 
2—10 3,8 6,20 6,95 6,61 
pre 15,6 5,80 6,62 6,20 
21—30 25,6 5,89 6,46 6,20 
31—40 32,5 5,72 6,41 6,05 
41—50 44,5 5,47 5,94 5,71 
51—100 84,6 5,46 6,00 5,73 
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Fig. 10. Beziehungen zwischen der Bodenreaktion und dem Auftreten der Kohlhernie 
(Plasmodiophora brassicae Wor.). (Nach Cuupp, 1928.) 


nusiitzen fiir die Kohlhernie, verursacht durch Plasmodiophora brassicae, 
festgestellt. In unserer Tabelle 9 sind in Kolonne 1 die Schwankungsbereiche 
des Krankheitsbefalls bei den einzelnen Topfgruppen wiedergegeben, in 
Kolonne 2 die arithmetischen Mittel des Krankheitsbefalls in den verschie- 
denen Topfen, in Kolonne 3 und 4 der im Verlaufe der Vegetationsperiode 
in den verschiedenen Tépfen der betreffenden Gruppe gemessene minimale 
und maximale Reaktionswert und in Kolonne 5 endlich das arithmetische 
Mittel aus allen diesen pH-Messungen. 
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Bei alkalischeren Reaktionen als pH 7,4 wurde demnach kein Krankheits- 
befall festgestellt ; zwischen pH7,2 und 7,4 begannen Spuren von Erkrankungen 
aufzutreten; von pH 7,2—6,0 nahm die Befallstarke rasch zu und erreichte 
schlieBlich unterhalb pH 5.8 einen Punkt, an dem es theoretisch méglich 
sein sollte, einen Krankheitsbefall von 100°% zu erzielen. 

Zur besseren Anschaulichkeit sind die Ergebnisse in Fig. 10 graphisch 
dargestellt. Der Charakter der Kurve weicht von demjenigen von Fig. 8 
erheblich ab. Es mag dies vielleicht damit zusammenhangen, daB bei der 
Kohlhernie die Bodenreaktion neben ihrem unmittelbaren Einflu8 auf den 
Wirt auch einen unmittelbaren Einflu8 auf den Parasiten, insbesondere auf 
die Myxamében, auszuiiben vermag. Es ware daher, zwecks einer Analyse 
dieser _Kurve, zunachst der Einflu8 der Reaktion des Substrates auf den 
Parasiten selbst zu priifen, eine Untersuchung, die angesichts der sehr lau- 
nischen Keimungen der Plasmodiophora-Sporen auf groBe technische Schwie- 
rigkeiten stoBen diirfte. 


Ein drittes Beispiel tiber den Kinflu8 der Bodenreaktion auf die Empfang- 
lichkeit des Wirtes haben 


Tabelle 10. Beziehungen zwischen der Bo- £6 
denreaktion und dem Befall des Hafers Reep und Faris (1924) fin 


durch Ustilago levis (K. et S.) Maen. den Hartbrand des Haters ver- 
éffentlicht. Sie zogen Avena 


| 


ee eae SUE ea nuda var. mermis (Sorte S. 
Bodenreaktion Avena nuda Avena sativa N. 30) und Avena sativa var. 
| var. ineymis | var. Viktor Viktor (Sorte SN. 126) in 
pH | % % Sandkulturen mit 20°/, Feuch- 
tigkeit und bei einer Boden- 
3,8 ae temperatur von 19—22°, und 
78°5 stellten beziiglich des Befalls 
92.0 durch die Usttlago levis Ver- 
a haltnisse fest, wie sie in Ta- 
i belle 10 und in Fig. 11 wieder- 
: gegeben sind. 
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Fig. 11. Der Kinflu8 der Bodenreaktion auf die Infektion zweier Hafersorten (Avena 


nuda var. ineymis und Avena sativa var, Viktor) durch den Hartbrand (Ustilago levis 
(K. et S.) Maen, 
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Abweichend von der Herzkrankheit der Zuckerriiben verlauft bei diesen 
Haferversuchen die Beziehung Bodenreaktion: Zahl der Krankheitsfalle 
in Form einer zweiseitig-symmetrischen Kurve: eine Analyse der einzelnen 
physikalischen und chemischen Bedingungen wiirde also jedenfalls ganz andere 
Verhaltnisse zutage fordern als bei der Phoma-Erkrankung. Doch sind auch 
hier, wie beim Plasmodiophora-Beispiel, die Verhaltnisse in verschiedener 
Hinsicht weniger durchsichtig als bei der Herzkrankheit; denn die Boden- 
reaktion kann zunichst die Keimung der Brandsporen unmittelbar beein- 
flussen, sodann (durch eine unterschiedliche Hydratisierung der AuBen- 
membranen) ebenfalls unmittelbar das Eindringen der Hyphen, und endlich 
(was beim Phoma-Beispiel ausschlieBlich in Betracht fiel) mittelbar das 
Weiterwachsen der Hyphen im Innern des Pflanzenkérpers. Da die erst- 
genannte Teilfrage (Kinflu8 der Bodenreaktion auf die Keimung der Brand- 
sporen) in den Bereich der Erhaltung und Ausbreitung des Parasiten gehort, 
werden wir im dritten Kapitel noch einmal auf dieses Beispiel zuriickkommen. 


bb) Der Einflu8 der physikalischen Bodeneigenschaften auf die Emp- 
fanglichkeit und Widerstandsfahigkeit. 


Entsprechend der unbefriedigenden Messungstechnik in der physi- 
kalischen Bodenkunde sind die Beziehungen, die auf Grund der landlaufigen 
Erfahrungen zwischen den physikalischen Bodeneigenschaften und der 
Krankheitsempfanglichkeit bestehen miissen, noch véllig unabgeklart. Der 
praktische Landwirt weib, da der Dispersionsgrad des Bodens (ob schwerer 
oder leichter Boden), der Bearbeitungszustand, die Kompaktheit, die Durch- 
liftung, der Humusgehalt (bzw. der Gehalt an organischer Substanz), die 
Wasserkapazitat, kurz die gesamte Bodenstruktur auf den Ertrag und den 
Gesundheitszustand eines Feldes einen wichtigen Einflu8 ausiibt. Es ist 
jedoch bis heute nur in beschranktem Mae méglich gewesen, diese ver- 
schiedenen Faktoren einzeln zu analysieren und im besonderen zu bestimmen, 
inwiefern diese Faktoren direkt wirken (z. B. durch Beeinflussung der Wurzel- 
atmung, der Nahrstoffaufnahme usw.) und inwiefern indirekt (z. B. durch 
Beeinflussung der Bodenfeuchtigkeit, der Bodentemperatur, des Sauerstoff- 
gehaltes, der Mikroflora und -fauna usw.). 

Es seien deshalb nur in Kiirze drei Beispiele erwahnt, die einen EinfluB 
der physikalischen Bodeneigenschaften auf die Empfanglichkeit vermuten 
lassen, namlich die Knolleninfektion der Kartoffeln durch Phytophthora in- 
festans, die schon oben besprochene Herzkrankheit der Zuckerriiben und 
die Stockfaule der Fichte. 


Jones, Grppines und Lutmawn (1912) haben den Einflu8 der Boden- 
struktur auf die Phytophthora-Empfanglichkeit der Kartoffelknollen in der 
Weise gepriift, daB sie gesunde Knollen in Lehm- bzw. Sandboden und in un- 
gleicher Tiefe vergruben, hernach auf die Erde krankes Kraut legten und 
wahrend mehrerer Tage tiichtig begossen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 
zusammengestellt. 


Tabelle 11. Der Einflu8 der physikalischen Bodeneigenschaften aut die 
Knollenfaiule der Kartoffeln. 


Dicke der Zahl der erkrankten Knollen 
Erdschicht | Lehmboden | Sandboden 
cm % 0 
1,25 100 | 
7,5 | 96 | 
15,0 61 | 


Fischer und Gaumann, Parasitische Pilze. 4 
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Da die Infektion der Knollen durch Konidien erfolgt, die von den 
Blattern herabgeschwemmt werden, so wiirde man vermuten, dab _unter 
den gegebenen Versuchsbedingungen im Sandboden wegen seiner gréBeren 
Porositaét eine gréBere Zahl von Infektionen stattfinden wiirde als in dem 
kompakteren Lehmboden. Da® dem nicht so ist, kann einerseits dadurch 
erklirt werden, da8 der Lehmboden durch seine physikalischen Higenschaften 
besonders giinstige Infektionsbedingungen schuf oder durch eine schwachere 
Ausbildung der Korkschicht (L6Hnts, 1925) oder durch Verringerung der 
Atmung der Knollen die Empfanglichkeit der Knollen erhohte. Doch mub 
es besonderen Untersuchungen vorbehalten bleiben, diese verschiedenen 
Moglichkeiten zu differenzieren. Fiir einen unmittelbaren Einflu8 der physi- 
kalischen Eigenschaften des Bodens auf die Infektionsbedingungen spricht 
unter anderem der Umstand, daB auch bei Keimlingsinfektionen mit Brand- 
pilzen des Getreides, z. B. mit dem Gerstenhartbrand (Ustilago horde 
(Pers.) K. et Sw.), nach Faris (1924) in Quarzsandbéden nur geringe In- 
fektionen stattfinden, waihrenddem in Béden mit hoher Wasserkapazitat 
die Prozentzahl der gelingenden Infektionen eine sehr hohe ist. — 


Beim zweiten Beispiel, der Herzkrankheit der Runkel- und Zuckerriiben, 
liegen die Verhaltnisse ebenfalls sehr kompliziert. In Tabelle 12 sind auf 
Grund der Untersuchungen von GAumann (1925) die Wasserstoffionen- 
konzentration und die Wasserkapazitat von acht Feldern zusammengestellt, 
die in dem einen Teile gesunde, im anderen Teile herzkranke Runkel- oder 
Zuckerriiben lieferten. Dabei ist zu beachten, da der in dieser Tabelle auf- 
gefiihrte Faktor ,,Wasserkapazitat noch nicht einen vollwertigen Ausdruck 
fiir alle diejenigen physikalischen Bodeneigenschaften darstellt, welche fiir 
das Auftreten der Herzkrankheit von Bedeutung sind; er stellt vielmehr 
nur einen Anhaltspunkt in dieser Richtung dar. 

Tabelle 12. Beziehungen zwischen der Wasserstoffionenkonzentration und 


der Wasserkapazitat des Bodens und dem Auftreten der Herzkrankheit 
der Zuckerriiben. 


. Reaktion Wasserkapazitat 
Versuchsfeld 
gesunder Teil kranker Teil gesunder Teil kranker Teil 
Nr. pH pH Ge Ys 
1 7,2 + 0,16 7,7 + 0,04 63,0 + 0,5 54,6 + 0,4 
2 7,4 + 0,07 7,7 + 0,05 36,6 + 0,5 34,0 + 0,1 
3 7,0 + 0,1 7,5 + 0,1 32)1°S2 10 32,0 + 1,2 
4 7,05+ 0,05 7,6 + 0,04 60,7 + 0,7 50,4 + 0,6 
5 7,0 0,05 7,7 + 0,07 45,1 + 1,3 35,2 + 1,4 
6 6,4 + 0,12 7,4 -—- 0,05 164,83 + 5,6 110,4 + 3,1 
a 7,8 + 0,07 7,8 — 0,07 156,1 + 23,2 45,0 + 4,0 
8 7,5-+ 0,01 7,8 + 0,02 37,1-+ 1,6 93,1 +11,2 


Diese Tabelle bestatigt zunichst die im vorgehenden Abschnitt be- 
sprochene Erfahrung, da unter schweizerischen Verhiltnissen die Herz- 
krankheit der Runkel- und Zuckerriiben auf sauren Béden nicht auftritt ; 
sie ist also auf neutrale und alkalische Biden beschrankt. In keinem Falle 
besitzen ferner die gesunden Partien eines Feldes eine starker alkalische 
Reaktion als die kranken. — Neben dieser Reaktion der Bodenlésung kommt 
nun aber als zweiter Faktor die physikalische Beschaffenheit des Bodens 
in Betracht; und zwar ist in der Regel die Wasserkapazitat bei den gesunden 
Partien hoher als bei den kranken. Selbst dort aber, wo sich diese Ver- 
haltnisse gerade umkehren, wie in Versuchsfeld 8, folgt das Auftreten der 
Herzkrankheit der Reaktionszahl und nicht der Wasserkapazitat. 
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Als ausschlaggebend fiir das Auftreten der Herzkrankheit ist also die 
Reaktion zu bezeichnen; liegt von den Reaktionszahlen zweier Partien eines 
Feldes die eine unterhalb, die andere oberhalb des kritischen Umschlags- 
punktes, so gibt dieses Moment den Ausschlag, gleichgiiltig wie die physika- 
lischen Verhaltnisse sich gestalten; wenn aber diese Reaktionszahlen mit- 
einander iibereinstimmen (doch immerhin in der Nahe des Umschlagspunktes 
liegen), so vermag eine erhebliche Verschiedenheit in den physikalischen 
Kigenschaften der beiden Béden iiber das Auftreten der Herzkrankheit zu 
entscheiden (Versuchsfeld 7). Die Reaktion ist also fiir das Auftreten der 


Herzkrankheit der dominante Faktor, die physikalische Bodenstruktur der 
sekundare Faktor. 


Das dritte Beispiel sei der Forstpathologie entnommen; es betrifft die 
Anfalligkeit der Fichte (Picea excelsa) gegeniiber dem Stockfauleschwamm 
(Trametes vadiciperda = Polyporus annosus). Bekanntlich tritt die Stock- 
oder Rotfaéule vor allem in reinen, gleichaltrigen Fichtenbestinden auf, 
ferner auf stickstoffreichen Béden, wie sie sich beim Weidgang im Wald und 
bei der Aufforstung von Wies- und Weidland ergeben. Einen zahlenmabigen 
Anhaltspunkt fiir den Einflu8 der Bestandesform auf das Auftreten dieser 
Krankheit liefert Tabelle 13. 


In dieser Tabelle sind im Anschlu8 an Frury (1926) aus dem Kanton 
Aargau (schweizerisches Mittelland) zwei benachbarte, ungefihr gleichaltrige 
Parzellen miteinander verglichen, die auf einem gleichartigen Untergrund 
stocken (untere SiiBwassermolasse mit kraftigem, etwas schwerem Lehm, 
ohne Steine). Die eine Parzelle tragt einen reinen, gleichaltrigen, nach den 
Grundsatzen der Hochdurchforstung bewirtschafteten Fichtenbestand; auf 
der anderen Parzelle waren seinerzeit abwechselnd je eine Reihe Buchen 
und eine Reihe Fichten gepflanzt worden. 


Tabelle 13. Beziehungen zwischen der Bestandesform und dem Auftreten 
der Stockfaule der Fichte, verursacht durch Trametes vadiciperda. 
Im reinen Fichtenbestand | Im Fichten-Buchenbestand 


me pecans i 
Haufigkeit der Rotfaule 1909 1909 | 1923 


der Stammzahl nach % y y é 19, 
auf eine Linge von Metern . ‘ ; I il 
von der Derbholzmasse % y i il 


Wie Tabelle 13 zeigt, betragt beim Aushieb von 1909 der Krankheits- 
befall der Stammzahl nach im reinen Fichtenbestand rund das Vierfache 
gegeniiber dem des gemischten Bestandes, der Derbholzmasse nach sogar 
das Neunfache. Beim iibernichsten Aushieb (1923) hat sich freilich das Ver- 
haltnis der Stammzahlen stark ausgeebnet; dagegen betragt der Krankheits- 
befall, gemessen an der Derbholzmasse, im reinen Fichtenbestand noch immer 
mehr als das Doppelte gegentiber dem des gemischten Bestandes. Auch ist 
im gemischten Bestand das Holz der Fichtenaushiebe von tadellos weiber 
Farbe, im reinen Fichtenbestand dagegen eher gelblich. 

Nun ist freilich richtig, und wir werden im dritten Kapitel bei der Be- 
sprechung des Einflusses der Reaktion des Substrates auf die Entwicklung 
des Polyporus annosus noch darauf zuriickkommen, daB der Bodenversauerung, 
wie sie sich im humiden Klima des schweizerischen Mittellandes bei einseitiger 
Fichtenwirtschaft ergibt, eine groBe Schuld an diesem Uberhandnehmen der 

4* 


, ee 
52, Lufttemperatur und Empfanglichkeit. 


Rotfaule beigemessen werden muS. Daneben dari aber doch die waldbau- 
liche Bedeutung der Buche nicht nur in der Verhinderung dieser Boden- 
versauerung gesucht werden, sondern vor allem auch in ihrem KinfluB aut 
die in diesem Kapitel zur Diskussion stehenden physikalischen Higen- 
schatten des Bodens; denn die Buche verschafft dem Boden eine Laubdecke, 
verhindert seine Verunkrautung bzw. Verwilderung und verbessert ihn ganz 
erheblich. Tatsichlich weist denn auch im gemischten Bestand das Boden- 
profil eine 20—25 em starke Schicht humoser, lockerer Dammerde und an 
der schwach mit Laub bedeckten Oberflache eine Bodengare auf. Im reinen 
Fichtenbestand fehlt dagegen die Dammerde ganz und der Ubergang von der 
mit Rohhumus iiberzogenen oberen Bodenschicht zum rohen, mineralischen 
Boden ist unvermittelt, schroff. 

Auch hier wird es, wie bei allen diesen physikalischen Bodenproblemen, 
erst spiteren Generationen méglich sein, die einzelnen Bodeneigenschatten, 
die beim Auftreten der Rotfiule den Ausschlag geben, zu isolieren. 


cc) Der EinfluB der Temperaturverhdltnisse auf die Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit. 


Neben den in den nachsten Abschnitten zu besprechenden Feuchtig- 
keits- und Ernahrungsverhialtnissen spielt die Temperatur, sowohl die Luit- 
als die Bodentemperatur, unter den auBeren Ursachen der Veranderungen 
der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit wohl die gréBte Rolle. Wir 
werden hier nur diejenigen Temperaturen beriicksichtigen, die innerhalb ~ 
der Grenzen der normalen Wachstumstemperaturen liegen, dagegen nicht 
Extreme wie Frost und Sonnenbrand, da diese in den Bereich der Schadi- 
gungen (Abschnitt Bc) gehéren. 

Wie alle iibrigen Milieubedingungen, so tibt auch die Temperatur ihren 
Einflu8 nach dreierlei Richtungen hin aus: 

1. auf die Keimung und Entwicklung, ferner ganz allgemein auf die 

Empfanglichkeit und Widerstandsfaihigkeit des Wirtes, 

2. auf die Keimung und das erste Wachstum, ferner ganz allgemein auf 

die Aggressivitat des Parasiten, und 

3. auf die Beziehungen zwischen Parasit und Wirt, insbesondere auf 

die Weiterentwicklung des Parasiten im Wirt, nachdem die Infektion 
einmal erfolgt ist. 


Streng genommen, haben wir im vorliegenden Kapitel nur die erst- 
genannte Teilfrage zu besprechen, wahrenddem die zweite Teilfrage aus- 
schlieBlich in das 2. Kapitel gehért (Die Vorbedingungen der Infektion auf 
Seiten des Parasiten) und die dritte Teilfrage im II. Teil (Der Verlauf des 
parasitischen Verhaltnisses) zu besprechen ware, insbesondere in den Ab- 
schnitten iiber die umweltbedingten Verschiedenheiten im Infektionsvorgang, 
in der Art der Ausbreitung des Parasiten im Wirt, in der Anlage der Frukti- 
fikationen des Parasiten auf dem Wirt und in der Art der Einwirkung des 
Parasiten auf den Wirt. 

Ks liegt in der Natur des Stoffes, daB sich diese Scheidung nicht dogma- 
tisch durchfiihren la8t und daB mitunter im Interesse der sachlichen Klarheit 
Dinge oder Beispiele vorweggenommen werden miissen, die eigentlich erst 
spater zur Besprechung gelangen sollten. 


; Was zunachst den Einflu8 der Lufttemperatur auf die Empfang- 
lichkeit und Widerstandsfihigkeit des Wirtes betrifft, so scheinen nach 
Metuus (1911) die Keimlinge von Raphanus sativus und yon anderen Cruci- 
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feren fiir die Infektion mit Albugo candida emplanglicher zu werden, wenn 
man sie wahrend 6—12 Stunden einer Temperatur von 10—12° aussetzt; 
ohne diese Abkithlung wurden nur 5—15% Infektionen erzielt, mit Abkithlung 
dagegen bis zu 95%. 

_ Ferner sollen nach Reep (zit. nach Gitman, 1916) die Tomaten nur 
bei tiefer Temperatur fiir den falschen Mehltau der Kartoffeln, Phytophthora 
mfestans, anfillig, bei normaler Temperatur dagegen widerstandsfahig sein. 
Da diese Verschiedenheiten nicht in dem Einflu8 der Temperatur auf 
die Entwicklung des Parasiten, sondern in dem Einflu8 der Temperatur 
auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit des Wirtes begriindet 
liegen, geht daraus hervor, daS auf dem Hauptwirte der Phytophthora 
infestans, auf Kartoffeln, die optimale Lufttemperatur fiir die Entwick- 
lung der Krautfaule sehr hoch, oberhalb 25 und unterhalb 32°, wahr- 
scheinlich nahe bei der letzteren, liegt; das Maximum liegt bei 36—37° 
(Jounson, 1921). 


Endlich ist auch bei den Reben eine Zunahme der Disposition fiir den 
falschen Mehltau, Plasmopara viticola, mit der Zunahme der Temperatur 
bekannt, und wir werden sie spater an Hand eines Beispieles zahlenmabig 
belegen; doch wird hier, wie schon so oft, die Frage zu priifen sein, inwiefern 
die im Laufe des Sommers erfolgende Zunahme der Heftigkeit der Erkran- 
kungen (gemessen an der Verkiirzung der Fruktifikationszeit) wirklich auf 
einer thermisch bedingten Zunahme der Empfanglichkeit des Wirtes beruht 
und bis zu welchem Grade die verstaérkte Krankheitsheftigkeit mit einer 
Altersanfalligkeit der Rebenblatter und mit einer thermisch bedingten Er- 
hohung der Aggressivitéat des Parasiten zu erkliren ist. — 


Ahnliche Diskrepanzen, Erhéhung der Empfanglichkeit durch Er- 
niedrigung der Temperatur bei den einen Krankheitserregern, Erhoéhung der 
Empfanglichkeit durch Erhéhung der Temperatur bei den anderen, finden 
wir auch unter den Krankheiten, die durch Ascomyceten erzeugt werden; 
so wird der Bitter-rot der Apfel, Glomerella rufomaculans (BERK.) S. et S., 
durch hohe Temperaturen begiinstigt, Taphrina deformans (BERK.) TUL. 
auf Pfirsich dagegen durch niedere Temperaturen. 


Unter den Basidiomyceten sind endlich nur fiir die Rostpilze einschlagige 
Studien gemacht worden. So dauert nach Marys (1917) bei Puccinta coro- 
nata Coa. die Fruktifikationszeit bei einer Lufttemperatur von 20° 9 Tage, bei 
einer solchen von 15° 13—15 Tage und bei 13° 15 Tage; in ahnlicher Weise 
wird die Widerstandsfahigkeit der Maispflanze gegen Puccinia sorght Scuw. 
durch niedere Temperaturen erhéht; die Fruktifikationszeit dauert dement- 
sprechend bei 20° 7 Tage, bei 13° dagegen 13 Tage. Umgekehrt wird aber 
die Entwicklung der Puccinia sorghi auch durch Temperaturen tiber 30° 
lahmgelegt: es erfolgt kein Weiterschreiten der Infektion mehr. — Fir den 
Weizen stellten Srakman und Levine (1919) fest, daS die optimale Emp- 
fiinglichkeit fiir den Schwarzrost, Puccinia graminis tritict, ausgedriickt 
durch die kiirzeste Fruktifikationszeit, die kraftigste Infektion und die gréBten 
—Uredosporen, bei einer Lufttemperatur von 18—21° liegt; iiber 21° wird 
das Erscheinen der Uredolager fiir je 10° Temperaturerhéhung um je einen 
Tag verzogert; desgleichen nimmt die GroBe der Uredosporen ab ; unterhalb 
18° wird dagegen das Erscheinen der Uredolager schon fiir je 5° Temperatur- 
erniedrigung um je einen Tag verspatet. 

Da jedoch alle diese Uredineenbeispiele nicht nur im Sinne eines Kin- 
flusses der Lufttemperatur auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit 
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des Wirtes, sondern auch im Sinne eines Einflusses der Lufttemperatur auf 
die Aggressivitat des Parasiten erklart werden kénnen, werden wir spater 
im zweiten Kapitel (Die Vorbedingungen auf Seiten des Parasiten) noch ein- 
mal auf sie zurtiickkommen. — 

Noch eingehender als fiir die Lufttemperaturen ist fur die Boden- 
temperaturen der Einfluf8 auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahig- 
keit der Wirtspflanzen gepriift worden. Besonders klar treten die Verhalt- 
nisse dort zutage, wo der gleiche Pilz bei verschiedenen Temperaturen ver- 
schiedene Wirtspflanzen befallt, oder, umgekehrt ausgedriickt, wo verschie- 
dene Wirtspflanzen bei der gleichen Temperatur gegen den gleichen Pulz 
ungleich widerstandsfahig sind. Als ein derartiges Beispiel sei der Erreger 
des Wheat-scab, Gibberella Saubinetii (Dur. et Mont.) Sacc. besprochen 
(Dickson, 1923, 1925; Dickson, Ecxerson und Linx, 1923; Jonxs, 1924; 
Dickson und Hoxsert, 1926). Dieser Pilz ruft in Nordamerika und Europa 
auf Weizen, Mais, Gerste und Roggen ahnliche Erkrankungen hervor wie 
beim Roggen der Schneeschimmel, Fusarium nivale Ces. Da nun eine 
dieser Krankheitsformen, das Absterben der Keimlinge vor und nach dem 
Austreten aus der Erde, auf dem Felde bei Mais nur bei tiefen Bodentempera- 
turen, bei Weizen nur bei hohen Bodentemperaturen aufzutreten schien, 
so wurde diese Abhangigkeit des Krankheitsbefalls von der Bodentemperatur 
durch die oben genannten Autoren experimentell tberpriift. 

Die Ergebnisse waren die folgenden. Der Weizen zieht fiir seine Kei- 
mung niedere Bodentemperaturen.vor. Zwar keimt er bei Bodentemperaturen 
von 24—28° rascher, doch verlauft die Keimung bei 8—16° gleichmaBiger, 
und es entstehen kraftigere Pflanzen. Andererseits entwickeln sich die Mais- 
pflanzen am besten bei 24—28°. Unterhalb 20° nimmt die Gleichmabigkeit 
der Keimung und des Aussehens der Keimlinge rasch ab, und unterhalb 12° 
sind alle Lebensprozesse stark gehemmt. Der Pilz endlich besitzt sein Mini- 
mum bei 3°, sein Maximum bei 32°; iiber dieses ganze Gebiet hin ist er sehr 
lebenskraftig; immerhin mag das Optimum fiir die Sporenkeimung, das 
vegetative Wachstum und die Konidienbildung zwischen 24 und 28° liegen. 

Dieser Umstand, da8 der Pilz innerhalb weiter Temperaturgrenzen 
gut gedeiht, wahrenddem die beiden Wirte ganz verschiedene Temperatur- 
anspriiche stellen, liefert ein ausnehmend giinstiges Beispiel fiir den EinfluB 
der Temperatur auf die Empfanglichkeit. Wiirden nimlich die Temperaturen 
primar auf den Parasiten wirken, so miiBte die Krankheit sowohl beim Mais 
wie beim Weizen bei hohen Temperaturen auftreten, da diese die Entwicklung 
des Pilzes begiinstigen. Falls dagegen die Temperatur primar auf den Wirt 
wirkt, dann mu8 sich Mais vom Weizen verschieden verhalten, da ja auch ihre 
Temperaturanspriiche verschieden sind. 

Bei Gewachshausversuchen wurde nun bei Turkey-Weizen, einem 
Winterweizen, bei einer bestimmten Bodenfeuchtigkeit und bei einer Boden- 
temperatur von 8° kein Befall konstatiert; bei 12° waren 8.2% der infizierten 
Keimlinge erkrankt, bei 16° 21.3%, bei 20° 27.6%, bei 24° 27.1%, bei 28° 
37.6%, bei 31° 3.7% und bei 35° 0%; ahnlich, nur nicht ganz so durchsichtig, 
scheinen die Verhaltnisse bei Sommerweizen zu liegen. Analoge Kurven, 
jedoch mit einer anderen Lage des Gipfels, wurden fiir die Maisversuche er- 
halten; da aber die Keimung in den infizierten Reihen ziemlich unregel- 
maBig verlief, beziehen wir die in den Originalarbeiten enthaltenen Zahlen 
der Krankheitsfalle auf die Keimungsprozente der nichtinfizierten Kontroll- 
reihen; in dieser Weise berechnet, sind bei einer Bodentemperatur yon 8° 
100% der Keimlinge erkrankt, d. h. entweder gar nicht iiber den Erdboden 
gelangt oder gleich wieder zugrunde gegangen, bei 12° 85.7%, bei 16° 87.5 of 
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me) cea % bei 24° 20.7%, bei 28° 7.0% und bei 32°0%. Wahrenddem 
(dag : ae Se SN Aa von 8° alle Maiskeimlinge zugrunde gingen 
a fas Bee 4 Weizenkeimlinge erkrankte), blieben bei 32° alle Mais- 
Da wir auf dieses Beispiel noch wiederholt zuriickkomm r 
stellen wir in Fig. 12 die Verhiltnisse noch einmal eRe SE 
dar. Die Figur zeigt sehr deutlich, daB es nicht der Einflu8 der Bodentempe- 
ratur auf die Aggressivitat des Parasiten sein kann, der diese unterschied- 
lichen Befallsstarken verursacht, sondern daB unmittelbar die Empfanglich- 
keit baw. Widerstandsfahigkeit der Wirte selbst durch die Veranderung der 
Bodentemperatur in entscheidender Weise beeinfluBt wird; denn bei Tempera- 
turen tiber 24°, bei welchen der Pilz optimal gedeiht, vermag er bei Mais- 
Keimlingen nur noch vereinzelte Wurzelerkrankungen zu verursachen: die 
Maispflanzen kénnen bei der ihnen zusagenden Bodentemperatur 
auch im starkst durchseuchten Boden und bei héchster Aggres- 
sivitat des Pilzes gesund bleiben. 


Ein zweites Beispiel, bei welchem durch die Veranderung der Boden- 
temperatur in erster Linie die Empfinglichkeit des Wirtes (und nicht die 
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Fig. 12. Beziehungen zwischen der Bodentemperatur und der Zahl der Erkrankungen, 
die durch Gibberella Saubinetii (Dur. et Mont.) Sacc. bei Mais- und Weizenkeimiingen 
verursacht werden. Schematisch. (Nach Jones, 1924, aus GAumann, 1928.) 


Agegressivitat des Parasiten) verindert wird und bei welchem also das Inten- 
sititsoptimum der Erkrankung nicht mit dem Wachstumsoptimum des 
Parasiten zusammenfallt, bietet die Wurzelfaulnis des Tabaks, von 
welcher schon auf S. 11 die Rede war. In Tabelle 14 sind auf Grund der 
Untersuchungen von Jonnson und Hartman (1919) einige diesbeztigliche 
Daten zusammengestellt, wobei die Intensitat der Erkrankung gemessen 
wird an der produzierten Blattfliche, am Trockengewicht der produzierten 
Stengel und Blatter und am Trockengewicht der Wurzeln; und zwar haben 
wir, wie wir dies schon fiir die Gibberella Saubineti durchfiihrten, auf Grund 
der in den Originalarbeiten enthaltenen Zahlen bestimmte Prozentsatze, 
_bezogen auf die Ertrage der nicht infizierten Kontrollreihen, herausgerechnet. 
Wie beim Gibberella-Beispiel, so sind auch beim Beispiel der Wurzelfaule des 
Tabaks diese Umrechnungen nicht vollig einwandfrei, weil schon die Original- 
zahlen nicht die beobachteten Einzelwerte, sondern arithmetische Mittel 
aus einer gréBeren Zahl von Beobachtungen darstellen; doch sind wir, um 
nicht die zahlreichen Originaltabellen reproduzieren zu miissen, gezwun- 
gen, diesen kleinen Fehler in Kaut zu nehmen. 
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i i Wurzel- 
14. Beziehungen zwischen der Bodentemperatur und der 
Ee des Taba verursacht durch Thielavia basicola (B. et Br.) Zopr. 


ij tflache Trockengewicht | ‘Trocken- 
eieaate : poe der Stengel gewicht der 
temperatur | Versuch 1 | Versuch 2 | und Blatter Wurzeln 
ae % % % % 
14 45,0 58,1 | — - 
16 23,3 14,9 - — 
18 — = oe Ghil 
20 9,3 6,9 22,2 10,6 
22 12,6 7,0 23,9 11,6 
24 34,8 45,9 _ — 
26 83,2 91,6 By) 21,5 
28 — — 50,0 22,9 
30 91,4 96,4 - = 
32 — — 96,6 112,0 


é 12 16 20 24 28 ore 56°C. 


Fig. 13. Beziehungen zwischen der Bodentemperatur und der Intensitat der Wurzelfaule 
des Tabaks, verursacht durch Thielavia basicola (B. et Br.) Zopr. Schematisch, unter 
Anlehnung an Jones (1924). 


Aus Tabelle 14 geht hervor, da8 die Wurzelfaulnis am haufigsten bei 
einer Bodentemperatur von 16—24° auftritt. Unterhalb 15° ist sie unerheb- 
lich; oberhalb 26° nimmt sie schrittweise ab, bei 29—30° besitzt sie praktisch 
keinen Einflu8 mehr; bei 32° treten auch in schwer infizierten Boden prak- 
tisch gesprochen, keine Krankheitsfalle mehr auf. Da’ auch hier die Boden- 
temperatur ihren direkten EinfluB auf die Empfanglichkeit und Widerstands- 
fahigkeit der Wirtspflanzen und nicht in erster Linie auf die Aggressivitat 
des Parasiten ausiibt, geht aus Fig. 13 hervor, in welcher die Temperatur- 
anspriiche der Tizelavia mit eingezeichnet sind. Wie bei der Gibberella-Anfallig- 
keit der Maiskeimlinge, so wird auch bei der Wurzelfaiule des Tabaks das 
Krankheitsoptimum bei einer anderen Temperatur erreicht als bei der opti- 
malen Entwicklungstemperatur des Erregers; ja sogar, wenn der Erreger 
sein Wachstumsoptimum erreicht, bei 283—32°, vermag er keine Erkrankungen 
mehr hervorzurufen, weil offenbar durch diese héheren Temperaturen die 
Vitalitat des Wirtes und dadurch seine Widerstandsfahigkeit so stark gesteigert 
worden ist, da er sich des Parasiten zu erwehren vermag. Der Temperatur- 
faktor wirkt also, wie beim Gibbervella-Beispiel des Maises, anta- 
gonistisch: die gleiche Temperatur, die das Wachstum des Parasiten fordert, 
starkt die Widerstandskraft des Wirtes und hindert dadurch die Entwicklung 
der Krankheit. 
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_ Alhnliche Diskrepanzen, da8 eine Krankheit nicht bei optimalen, sondern 
bei suboptimalen Temperaturen des Parasiten am intensivsten auttritt, 
sind noch fiir eine Reihe von anderen Krankheiten wahrscheinlich gemacht, 
aber noch nicht in den Hinzelheiten verfolgt worden; wir erwahnen hier nur 
noch zwei, den Weizen betreffende Beispiele, namlich die Fu®krankheit 
und die Streifenkrankheit; die optimalen Entwicklungstemperaturen 
sowohl des Wirtes als der beiden Erreger, Ophiobolus gramums Sacco. und 
Helminthosporium gramineum Rasn., liegen nimlich nahe beieinander, um 
20° herum. Die optimale Bodentemperatur fiir die FuBkrankheit liegt dagegen 
unterhalb dieses Optimums, bei 12—16°, die optimale Bodentemperatur 
fiir die Streifenkrankheit hinwieder oberhalb dieses Optimums, bei 25° 
(Davis, 1925; McKinney und Davis, 1925). Auch hier werden offensichtlich 
durch die unterschiedlichen Bodentemperaturen bestimmte Einfliisse aut 
die Wirtspflanzen ausgeiibt, die sie gegen die eine Krankheit empfinglicher, 
gegen eine andere Krankheit widerstandsfahiger werden lassen. — 


Kine Sonderstellung nehmen endlich unter den temperaturgebundenen 
Krankheiten jene Krankheiten ein, bei welchen sich der Kinflu8 der Tempe- 
ratur nicht in erster Linie auf die Empfinglichkeit und Widerstandsfahigkeit 
des Wirtes als ganzem geltend macht, sondern nur auf die Entwicklungs- 
geschwindigkeit des Wirtes, wobei jedoch diese Entwicklungsgeschwindigkeit 
einen ausschlaggebenden Faktor fiir die Empfinglichkeit bzw. Widerstands- 
fahigkeit des Wirtes darstellt. Es ist dies eine Gruppe von Krankheiten, die 
spater in einem anderen Zusammenhange im Abschnitt Ca (Der Entwicklungs- 
rhythmus als Faktor der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit) erneut 
zur Sprache gelangen wird. Wir erwahnen hier aus dieser Gruppe nur in 
Kiirze ein Beispiel, den Steinbrand des Weizens. 

Beim Steinbrand des Weizens, verursacht durch Tilletia tritict und 
Tilletia laevis, wird naimlich die Infektionshaufigkeit durch niedere Boden- 
temperaturen begiinstigt. So wurden in den Untersuchungen von Faris 
(1924) bei einer Bodentemperatur von 5° 69.8°% Infektionen erhalten, bei 
10° 64.6 %, bei 15° 53.8%, bei 20° 15.5% und bei 30° 1.7%. Das Infektions- 
optimum liegt also bei 5°; es ist demnach weit vom Temperaturoptimum des 
Wirtes und, wie wir im 2. Kapitel sehen werden, ebensoweit vom Temperatur- 
optimum des Parasiten entfernt. Seine Lage beruht, wie wir spater ein- 
gehender sehen werden, nur darauf, dab bei 5° die optimalen Verhaltnisse 
fir das Zusammentreffen von Parasit und Wirt bestehen, indem bei dieser 
Temperatur die Keimlinge am langsten im infizierbaren Entwicklungs- 
stadium verharren. Immerhin ist zu bemerken, da dieses Temperaturoptimum 
fiir den Krankheitsbefall nicht bei allen Weizensorten gleich hoch liegt; so 
gelten die oben angefiihrten Zahlen zunachst nur fiir die Sorte Dawson, 
wihrenddem z. B. fiir Marquis das Infektionsoptimum bei 10° liegt. Wir haben 
es also hier jedenfalls mit auBerst komplizierten Verhaltnissen zu tun, deren 
Analyse noch sehr zu wiinschen tibrig abt. 


dd) Der Einflu8 der Feuchtigkeitsverhaltnisse auf die Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit. 

In den meisten Fallen, in welchen Beziehungen zwischen den Feuchtig- 
keitsverhiltnissen, z. B. der Luftfeuchtigkeit bzw. der Niederschlagsmenge, 
und dem Auftreten von Pflanzenkrankheiten beobachtet wurden, hat sich 
der Einflu8 der Feuchtigkeit wohl vorwiegend auf den Parasiten selbst geltend 
gemacht, indem derselbe in seiner Fruktifikationsintensitat, in seiner Aus- 
breitung, seiner Keimung und seinem Wachstum durch die betreffenden 
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Verhaltnisse begiinstigt oder gehemmt wurde. Naturgemab ist gleichzeitig 
auch der Wirt durch diese Verhiltnisse mit beeinflu8t worden, indem z. B. 
die Offenhaltung der Spaltéffnungen und der Gasaustausch gefordert wurden; 
doch halt es, wie dies auch schon bei den Temperaturfragen der Fall war, 
schwer, jeweils die Quote einer eventuellen Mitbeeinflussung des Wirtes 
zahlenmabig zu erfassen. Wenn z. B. ein regenreicher Sommer einen starken 
Phytophthora-Befall der Kartoffeln zur Folge hat, so ist diese Epidemie zweitels- 
ohne in erster Linie den giinstigen Entwicklungsbedingungen der Phyto- 
phthora zuzuschreiben; andererseits steht auf Grund der praktischen Er- 
fahrungen zu vermuten, da durch die iberreichliche Wasserversorgung 
und die geringe Transpirationsintensitét auch die Empfanglichkeit des 
Kartoffelkrautes selbst erhoht wurde. Man wird jedoch in diesem Falle dem 
EinfluB der Feuchtigkeit auf die Entwicklung des Parasiten die ausschlag- 
gebende Bedeutung zuerkennen; denn eine Phytophthora-Epidemie kann auch 
schon durch reichliche Luftfeuchtigkeit ohne Niederschlige, so durch die 
Bildung von Tau wahrend der Nacht, verursacht werden; es geniigt also 
zum Entstehen einer Phytophthora-Epidemie, daB die Feuchtigkeitsanspriiche 
des Parasiten erfiillt sind, ohne daB eine besondere Schwachung des Wirtes 
durch iiberreichliche Wasserversorgung hinzuzukommen braucht. 

Trotz diesen Einschrankungen scheinen nun aber doch Beispiele zu 
existieren, in welchen die Feuchtigkeitsverhaltnisse ihren Einflu8 ganz offen- 
sichtlich auch unmittelbar auf den Wirt selbst geltend gemacht haben. Diese 
Beispiele seien hier in der gleichen Reihenfolge, wie dies bei den Temperatur- 
fragen geschah, besprochen, zunachst einige Beispiele fiir den Einflu8 der 
Luftfeuchtigkeit auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit, her- 
nach einige Beispiele fiir den EinfluB der Bodenfeuchtigkeit; diese letztere 
steht naturgemaB in einem gewissen Zusammenhang mit der Wasserkapazitat, 
von der auf S. 49 u. f. gesprochen wurde. . 


Der Einflu8 der Luftfeuchtigkeit (d. h. im wesentlichen der Transpi- 
rationsintensitat) auf die Empfanglichkeit konnte bis jetzt aus technischen 
Griinden nur in groBen Umrissen untersucht werden. So hat Matns (1917) 
durch Infektionsversuche festgestellt, da8 der Maisrost, Puccinia sorght, 
bei einer Temperatur von 24° und bei trockener Atmosphire und trockenem 
Boden 51 Uredolager per Pflanze bildet, bei trockener Atmosphare und feuch- 
tem Boden 151 Lager und in gesattigter Atmosphire und nassem Boden 371 
Lager; bei dieser letzteren Gruppe standen die Lager so dicht, daB sie zu- 
sammentlossen. Die Widerstandsfahigkeit des Maises gegen Puccinia sorghi 
wird also durch groBe Luft-(und Boden-)Feuchtigkeit vermindert; dagegen 
wird die Lange der Inkubationszeit nicht wesentlich beeinfluBt. 

Fiir die Blattfleckenkrankheit der Zuckerritben, verursacht durch 
Cercospora beticola Sacc., haben Poot und McKey (1916) beobachtet, daB 
die besten Infektionen (weil der Pilz nur durch offene Spaltéffnungen ein- 
dringt) bei jenen Feuchtigkeitsverhaltnissen erzielt werden, welche die Off- 
nungsbewegungen der Stomata begiinstigen; so 6ffnen sich die Stomata bei 
einer Temperatur von 21—32° und einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit 
(iiber 60%) sehr reichlich, dagegen schlieBen sie sich bei einer relativen Luft- 
feuchtigkeit von weniger als 50%. 

Kinen ahnlichen indirekten Kinflu8 der Luftfeuchtigkeit auf die Empfiang- 
lichkeit beschreibt Dz Montcauxr (1922): Im Jahre 1922 war der Weizen, 
der sonst in Mitteleuropa vom Mutterkorn, Claviceps purpurea TUt., fast 
nie befallen wird, im Departement de l’Ain stark mutterkornkrank; dies ist 
darauf zuriickzufiihren, daB der dichte SpelzenschluB, der sonst den Frucht- 
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knoten vor Infektionen schiitzt, infolge der Witterungsverhiltnisse, be- 
sonders wegen der groSen Luftfeuchtigkeit und der Aufeinanderfolge von 
groBer Hitze und groBer Kalte, gelockert worden war. 


Diese wenigen Angaben lassen vermuten, da8 beziiglich des Einflusses 
der Luftfeuchtigkeit auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit der 
Pflanzen noch ein weites Arbeitsgebiet offen steht. Genauere experimentelle 
Daten besitzen wir dagegen fiir den Einflu8 der Bodenfeuchtigkeit (also 
der Wasserversorgung, der Ausbildung der Wurzeln usw.) auf die Empfang- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit. 

Wir besprechen zunachst einige Fusariosen. So betragt bei der Welke- 
krankheit der Tomaten, verursacht durch das Fusarium lycopersict SAcc., 
die Inkubationsperiode in einem Boden mit einer Wasserkapazitat von 35 % 
35 Tage bei 13—14% Wassergehalt, 25 Tage bei 15—18%%, 20 Tage bei 
22—28%, 19 Tage bei 28—32% und 0 Tage (d. h. Unempfanglichkeit) bei 
35% (Cuayton, 1923). Bei niederer Bodenfeuchtigkeit (18—19°%) sind also 
die Pflanzen sehr widerstandsfihig, desgleichen bei voller Sattigung; dagegen 
sind sie von 22° Bodenfeuchtigkeit bis nahe an den Sattigungspunkt heran 
sehr empfanglich. Nicht der absolute Wassergehalt des Bodens ist also aus- 
schlaggebend, sondern die Vegetationsenergie der Pflanzen; so werden rasch- 
wachsende, sukkulente Pflanzen, welche fiir die Krankheit empfanglich waren 
und beim Ubergang von Temperaturen unterhalb 20° auf das Krankheits- 
optimum (25—30°) krank geworden waren, nicht krank, wenn man den 
Boden austrocknen lat. Umgekehrt werden Pflanzen, die in trockenen 
Béden gewachsen waren, rasch krank, wenn sie einen groBen WasseriiberschuB 
erhalten. Ferner werden Pflanzen, die in gesattigten Boden wuchsen und, 
solange sie in diesen Boden wurzeln, widerstandsfihig waren, alsbald krank, 
sobald der Wassergehalt der betreffenden Boden etwas vermindert wird. 

Ahnliche Erfahrungen wurden bei der Gibberella Saubinetii des Weizens 
gemacht (Dickson, 1923). Bei einer mittleren Bodentemperatur von 23 
und einer Bodenfeuchtigkeit von 30% (bezogen auf die Wasserkapazitat) 
sind in den betreffenden Versuchen im Mittel 60°% der Weizenkeimlinge er- 
krankt, bei 45° Feuchtigkeit im Mittel 84% und bei 60% He veni et 
im Mittel 48%. Bei einer Bodentemperatur von 8° sind dagegen bei 30 7 
Bodenfeuchtigkeit im Mittel 72° der Weizenkeimlinge erkrankt, paae 0 
Feuchtigkeit 44% und hei 60% Feuchtigkeit 0%. Der besgelh seet 
ist also nicht, wie man aus den Kurven von Fig. 12 schlieBen kénnte, een 
ausschlaggebend, sondern diese Kurven gelten nur bei einer ee oe 
von 60%, bezogen auf die Wasserkapazitat. Geht dagegen die Feuc eg 
auf 30% hinunter, so wird der Weizen auch bei seiner optimalen ss 
temperatur (bei 8°) und der Mais ebenfalls bei seiner ae Mae 
temperatur (bei 24°) krank. Ce ee eee, eae euchtig- 

it kénnen sich also unterstiitzen oder aurhebden. , 
iva aes Beziehungen bestehen bei der Welkekrankheit a a 
verursacht durch das Fusarium conglutinans Woutw. Hier ist der ee e 
raturfaktor zunachst ausschlaggebend: bei giinstiger Oe eee 
sich die Krankheit bei jeder Bodenfeuchtigkeit, die iiberhaupt as fas ee 
des Kohles zulaBt; dennoch scheint es, da in einem Boden mit Cen ass S 
kapazitat von 46°%, die Krankheit rascher und cou a Ay 
die Bodenfeuchtigkeit auf 15% gehalten wird, als wenn sie 19, 25 oder 26% 

rio ATE LOZ); yee” met 
ae OAs Resta Wurzelfaulnis der Bohnen, er as iat 
Fusarium martii phaseoli, scheinen sich endlich die Verhaltnisse s ge 
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stalten, daB die Krankheit zwar bei groBer Bodenfeuchtigkeit heftiger auftritt 
als bei geringem Wassergehalt, da aber umgekehrt die Pflanzen auch wieder 
in reichlicherem Ma8e Ersatazwurzeln zu bilden vermégen, so daS der starkere 
Befall bis zu einem gewissen Grade wieder ausgeglichen wird. Nimmt man 
daher den Ernteertrag als Gradmesser der Erkrankung, so zeigen die Pflanzen 
bei einem Wassergehalt des Bodens von 25 % (bezogen auf die Wasserkapazitat) 
einen gréBeren Ausfall als bei 45 und bei 60°%. Auch zeigen diese befallenen 
Pflanzen eine gréBere Empfindlichkeit gegen Schwankungen im Wasser- 
gehalt des Bodens als gesunde Pflanzen. Wird z. B. vom Zeitpunkte des 
Blithens an der Wassergehalt des Bodens von 45 auf 25% herabgesetzt, so 
bleibt der Ertrag bei den gesunden Pflanzen ungefahr gleich groB, wie wenn 
der Wassergehalt auf 45% geblieben wire; dagegen sinkt er bei den erkrankten 
Pflanzen um ungefahr ein Drittel (BuRKHOLDER, 1920, 1924). 


An anderen Krankheiten als Fusariosen sei zunachst die Wurzelfaule 
des Tabaks, verursacht durch Thielavia basicola (B. et Br.) Zopr, erwahnt, 
von welcher schon auf S. 11 und 55 die Rede war. Aus den Ergebnissen von 
Jounson und Harrman (1919) sind in Tabelle 15 fiir einen Boden, dessen 
Wasserkapazitat 31.0°% betragt, einige Zahlen zusammengestellt. 


Tabelle 15. Beziehungen zwischen der Bodenfeuchtigkeit und der Wurzel- 
faule des Tabaks. 


Geerntete Blattilache Geerntetes Trockengewicht 
Boden- pro Pflanze pro Pflanze 
SOMO ME sen nicht infi- | infizierte Ertrags- | nicht infi- | infizierte | LErtrags- 
zierte Reihe Reihe verhaltnis |zierte Reihe| Reihe verhaltnis | 

% em? em? % g g Yo 

Ge 34 3) 26,5 2,0 i 75,0 

15,5 81 22 24,2 9,8 45 45,9 

23,3 301 89 29,6 19,7 5,4 27,4 

| 31,0 239 7 2,9 9,3 all 11,8 


Diese Tabelle zeigt neben den Beziehungen zwischen der Bodenfeuchtig- 
keit (die in diesem Falle auf das Trockengewicht, nicht auf die Wasserkapazitat 
des Bodens bezogen wurde) und dem Krankheitsbefall in instruktiver Weise 
welche Wichtigkeit der jeweils gewahlte MaBstab fiir die Beurteilung der 
Heftigkeit von Erkrankungen besitzt. Wahlt man als Maistab den wirtschaft- 
lichen Ertrag, also die pro Pflanze produzierte Blattflache, dann wird man 
von 7.3—23.3% Bodenfeuchtigkeit keine wesentliche Zunahme der Krankheit 
zu konstatieren vermégen, indem mit steigender Bodenfeuchtigkeit der pro- 
zentuale Ertrag der kranken Pflanzen in gleichem MaBe wachst wie derjenige 
der gesunden Pflanzen; erst bei voller Sattigung des Bodens tritt ein abrupter 
Riickgang des Ertrages auf. Wahlt man dagegen als MaBstab das pro Pflanze 
produzierte Trockengewicht, so geht mit der Zunahme der Bodenfeuchtigkeit 
eine regelmabige Zunahme der Heftigkeit der Erkrankung und eine Abnahme 
der pro Pflanze geernteten Trockensubstanz einher: die Heftigkeit der Er- 
krankung ist also mit dem Wassergehalt des Bodens korrelativ verbunden. — 

__Artgleiche Beziehungen zwischen der Bodenfeuchtigkeit und dem Krank- 
heitsbefall scheinen auch bei einigen Brandkrankheiten zu bestehen. So 
sind in Tabelle 16 auf Grund der Untersuchungen von CurtsTENSEN (1926) 
einige Zahlen fiir den Hirsebrand, verursacht durch Sorosporium reilianum 
(KuEHN) McAxp., zusammengestellt. Die erste Kolonne enthalt die Boden- 
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temperatur in °C; der Krankheitsbefall ist namlich in hohem Grade von der 
Bodentemperatur abhangig ; da sich jedoch dieser Kinflu8 der Bodentemperatur 
in dem vorliegenden Falle wahrscheinlich in erster Linie aut die Keimung der 
Brandsporen geltend macht, werden wir diese Temperaturfragen erst spater 
beim Zusammentreffen von Parasit und Wirt besprechen. — Die zweite 
Kolonne enthalt die Prozentsitze der erkrankten Pflanzen in feuchtem 
Boden (bei 25% Feuchtigkeit, bezogen auf das Trockengewicht), die dritte 
Kolonne die entsprechenden Prozentsitze fiir trockenen Boden (15°% Feuch- 
tigkeit, bezogen auf das Trockengewicht). 


Tabelle 16. Bezichungen zwischen der Bodentemperatur, der Bodenteuchtig- 
keit und dem Krankheitsbefall beim Hirsebrand. 


Krankheitsbefall | Krankheitsbefall 
Boden: bei 25% bei 15% 
= 79) 0 
temperatur Wassergehalt | Wassergehalt 

on See Pa 
IQs 0 2,8 
16 0 16,2 
20 4,5 23,9 
24 5,2 26,5 
28 23,4 46,5 
32 eo iS) 
36 0,5 10,9 


Aus dieser Tabelle und insbesondere aus den Kurven in Fig. 14, geht 
deutlich hervor, da8 beim Brandbefall der Hirse neben der Bodentemperatur 
auch der Wassergehalt des Bodens eine wichtige Rolle spielen mu8, wobei 
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i i i rat denfeuchtigkeit (bezogen auf 
Fig. 14. Beziehungen zwischen der Bodentemperatur, der Bo gkeit | g 
ae Eee roc) und dem Krankheitsbefall beim Hirsebrand, eT durch 
Sorosporium veilianum (KuEHN) McAue. (Nach CurIsTENSEN, 1926.) 


dieser Einflu8 unzweifelhaft auch unmittelbar auf den Wirt selbst ausgeiibt 
wird. Vom Standpunkt des Parasiten aus mite man ja erwarten, dab der 
Krankheitsbefall in feuchten Biden grofer sein wiirde als in trockenen Béden, 
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indem dort die Keimung der Brandsporen und die Bildung der SproBzellen 
leichter vor sich geht; wenn nun trotz dieser giinstigeren Entwicklungs- 
bedingungen der Krankheitsbefall in den feuchten Boden nur halb so grob 
ist wie in den etwas trockeneren Boden, so mu dies unzweifelhaft dem Ein- 
fluB der Bodenfeuchtigkeit auf die Entwicklung des Wirtes zugeschrieben 
werden, indem der Wirt entweder weniger empfanglich ist oder dem Parasiten 
leichter entwiichst. — Fig. 14 zeigt fernerhin sehr instruktiv, wie sehr der 
plastische Schwankungsbereich eines Faktors durch einen anderen Faktor 
beeinfluBt werden kann. In trockenen Boden erstreckt sich die thermische 
Schwankungsbreite schitzungsweise von 10—38° und betragt daher rund 
989, In feuchten Béden wird sie dagegen stark verengert; sie reicht hier nur 
etwa von 18—37° und betraigt demnach nur noch rund zwei Drittel der 
optimalen Empfanglichkeitsbreite. 


Weitere Falle von Veraénderungen der Empfanglichkeit durch den 
Feuchtigkeitsgehalt des Bodens sind in der Literatur in groBer Zahl beschrieben 
worden; so erkranken bei einer Bodenfeuchtigkeit von rund 13% (bezogen 
auf die totale Wasserkapazitit) keine Bataten (Ipomoea batatas Potr.) 
an der Schwarzfaule, verursacht durch Ceratostomella fimbriata (EK. et H.) 
Ett.; schon bei rund 17% Feuchtigkeit erkranken jedoch ihrer 100°, welcher 
Betrag bis zur vollen Sattigung des Bodens innegehalten wird (HARTER und 
Wuitney, 1926). — Fir die FuBkrankheit des Weizens, verursacht durch 
Ophiobolus graminis Sacc., geben McKrnney und Davis (1925) an, daB hohe 
Bodenfeuchtigkeit die Infektion und die Schadigung begiinstigt; da sie aber 
auch das erneut einsetzende Wurzelwachstum des Wirtes begiinstigt, so wird, 
wie dies schon bei der Fusariose der Bohnen der Fall war, der Ausfall erheb- 
lich verringert. — Um den Einflu8 der Bodenfeuchtigkeit auf das Auftreten 
der Weizenroste zu studieren, hat endlich Stakman (1914) trockenheits- 
widerstandsfahige und mesophytische Sorten in zwei Serien nebeneinander 
kultiviert, einer méglichst trockenen und einer extrem feuchten. Die trocken- 
heitswiderstandsfahigen Sorten ergaben einen reichlicheren Befall auf dem 
trockenen Boden, die mesophytischen Sorten einen etwas stirkeren Befall 
auf dem nassen Boden; es scheint also, daB, wie schon auf S. 41 an einem an- 
deren Beispiel gezeigt wurde, diejenigen Bedingungen den Rostbefall des 
Getreides erhéhen, welche die giinstigsten sind fiir die Entwicklung des Wirtes. 


ee) Der EinfluB des Lichtes auf die Empfanglichkeit und Wider- 
standsfahigkeit. 


Da manche Pilze offenbar zu einem erheblichen Teil von den unmittel- 
baren Produkten der Assimilation (Photosynthese) leben, so kann durch Licht- 
entzug eine kiinstliche Immunitat der Wirtspflanzen gegen diese Pilze geschaffen 
werden, und umgekehrt kann durch starke Belichtung die Disposition dieser 
Wirtspflanzen erhéht werden. Es ist dies besonders fiir die Rostpilze naher 
gepriift worden. Schon Warp (1905) stellte fest, da8 die Entwicklung der 
Grasroste eingestellt wird, wenn man die Wirtspflanzen kurz nach der In- 
fektion unter Bedingungen bringt, unter welchen sie keine Kohlehydrate 
bilden kénnen, so ins Dunkle oder in den rot-orange-Teil des Spektrums oder 
in kohlenséurefreie Luft. Auch die Erfahrungen von StaxMan und PIrMEIsEL 
(1917) und SrakmAN und Levine (1919) weisen darauf hin, da® die Empfang- 
lichkeit des Weizens fiir die Puccinia graminis tritici in hohem Mae von der 
Belichtung abhangt; bei wolkigem Wetter kann die Inkubationszeit um 


eine Woche oder mehr verlangert werden; etiolierte Pflanzen sind tiberhaupt 
immun. 
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Zu dhnlichen Ergebnissen ist Harr (1926) bei der Melampsora lint 
(PERS. ) Lev. gelangt: Licht verkiirzt die Inkubationszeit, Dunkelheit ver- 
langert sie. Bei Pflanzen, die fortwahrend mit elektrischem Licht bestrahlt 
wurden, erscheinen die Uredolager nach 614 Tagen, bei den Kontrollen (nor- 
maler Wechsel von Tag und Nacht) nach 9 Tagen, und in einer dunklen 
Ecke des Gewachshauses erst nach 14 Tagen. Diese Beobachtungen decken 
sich mit denjenigen von Fromme (1913) und von Mains (1917) fiir den Kronen- 
rost des Hafers, Puccinia coronifera Kixs.: Stellt man die Pflanzen nach der 
Infektion ins Dunkle, so wird die Fruktifikationszeit um 5—7 Tage verlangert ; 
bei zu langer Kultur in Dunkelheit wird der Pilz getitet; entzieht man den 
Pflanzen durch vorherige Kultur im Dunkeln und in kohlensiurefreier Atmo- 
sphare ihren Vorrat an Kohlehydraten, so erfolgt keine Infektion, die Pflanzen 
sind immun geworden. Daf es sich hierbei wirklich um die transitorischen 
Kohlehydrate handelt, wurde von Marys in der Weise nachgewiesen, daB 
kohlehydratireie Maisblatter nach Infektion mit Puccinia sorghi in Zucker- 
lésungen gelegt wurden: nunmehr entwickelte sich der Pilz in normaler Weise. 

Doch lat sich die Veranderung der Rostempfanglichkeit und Wider- 
standsfaihigkeit des Wirtes, wie sie durch eine unterschiedliche Belichtung 
bewirkt werden kann, nicht nur, wie dies in den bisher besprochenen Bei- 
spielen geschah, an Hand der Dauer der Inkubations- baw. Fruktifikations- 
zeit, also der Zeit, die der Parasit zu seiner Entwicklung nétig hat, messen, 
sondern auch unmittelbar an der Befallsstairke selbst; als Ma8stab dieser 
Befallsstarke kann z. B. die Fruktifikationsintensitaét des Parasiten, also die 
Zahl der pro Oberflacheneinheit gebildeten Sporenlager, verwendet werden. 
So haben GassneR und AppEL (1927) bei drei Getreiderosten die Zahl der 
bei natiirlicher Belichtung und bei starker Uberbelichtung (normales Tages- 
licht plus nachts eine 2000-Kerzen-Lampe) auf einer Infektionsstelle von 
je 1 cm Lange durchschnittlich auftretenden Uredolager festgestellt und dabei 
Verhaltnisse gefunden, wie sie in Tabelle 17 wiedergegeben sind. 


Tabelle 17. Beziehungen zwischen der Lichtintensitat und der Starke des 
Krankheitsbefalls bei drei Getreiderosten. 


tr apelicht tr nackic | Natitlich belichtete 
Rostart Sins 2000- Kerzen: Seeger Tages- 
Lampe) 
Puccinia dispersa aut Roggen. . . 99 Rostpusteln 62 Rostpusteln 
Puccinia triticina auf Weizen. . . 56 5 14 ns 
Puccinia covonifera auf Hafer. . . 351 nA 93 55 


Bei starker, iibernatiirlicher Belichtung kann also die Zahl der pro 
Zentimeter Blattlange auftretenden Rostpusteln ein Mehrfaches der unter 
sonst gleichen auBeren Bedingungen bei natiirlicher Belichtung auftretenden 
Pusteln betragen. — 


Wihrenddem bei den Rostpilzen alle Erfahrungen nach der gleichen 
Richtung hin tendieren, daB namlich schwachere Belichtung und entsprechend 
geringere Vitalitat der Wirtspflanzen die Empfanglichkeit vermindern, sind 
bei den tibrigen Pilzen die Erfahrungen nicht eindeutig. So fand, um nur 
zwei Beispiele herauszugreifen, Tuomas (1921), daf etiolierte Sellerie- 
pflanzen (Apiwm graveolens) fir die Septoria apa RostR. weniger empfang- 
lich sind: die mittlere Zahl der Infektionsstellen per Blatt betragt bei ihnen 
nur 8.0 gegen 16.7 bei normalen Pflanzen, wobei jedoch der mittlere Durch- 
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messer der Infektionsstellen im ersteren Fall gréBer zu sein scheint. Anderer- 
seits wird die Gibberella-Anfilligkeit der Weizenkeimlinge durch Lichtmangel 
erhoht: bei einer Bodentemperatur von 10—12° werden Keimlinge, die bei 
schwachem Licht gezogen wurden, krank, wahrend eine analoge Serie, die 
bei einer gro8eren Lichtintensitat und einer langeren Beleuchtungsdauer 
eehalten wurde, gesund blieb (Dickson, Eckerson und Linx, 1923). Nicht 
nur die Bodenfeuchtigkeit ist also imstande, die auf S. 55 dargestellten 
Kurven zu modifizieren, sondern auch andere Wachstumsfaktoren, so die 
Lichtintensitit, vermégen auf die Kurven der Bodentemperatur antago- 
nistisch einzuwirken. — . 

Vollig unklar ist endlich der EinfluB, den das Licht bei wechselnder 
Meereshéhe auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit der Wirts- 
pflanzen ausiibt. Manche Einzelbeobachtungen scheinen darauf hin zu deuten, 
da8 z. B. in den Gebirgsgegenden der Schweiz die Krautfaule der Kartoffeln 
und die Rostkrankheiten des Getreides schwacher auftreten als im Mittel- 
land unten. Doch mi&te naturgema8 erst an Hand eingehender Studien 
festgestellt werden, inwiefern sich diese Einzelbeobachtungen verallgemeinern 
lassen, und, wenn ja, auf welche Weise sie zu erklaren sind. 


ff) Der EinfluB des Kohlensduregehaltes der Luft auf die Empfang- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit. 


Der unterschiedliche Kohlensdiuregehalt der Luft wird vor allem in 
jenen Fallen die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit der Wirts- 
pflanzen zu beeinflussen vermégen, bei welchen der Kohlehydratstoffwechsel 
eine gréBere Bedeutung fiir die Empfanglichkeit besitzt als z. B. der Mineral- 
stoffwechsel. Dieser Kohlehydratstoffwechsel kann naturgemaB auf zweierlei 
Art beeinflu8t werden, einerseits durch eine Veranderung der Lichtintensitat 
und andererseits durch eine Verainderung des Kohlensauregehaltes der Luft. 
Wir haben daher im vorliegenden Abschnitt zunachst die gleiche Gruppe 
von pilzlichen Krankheitserregern zu besprechen, denen wir schon im vor- 
angehenden Abschnitt (Der Einflu8 des Lichtes auf die Empfanglich- 
keit und Widerstandsfihigkeit) einen breiten Raum zugewiésen haben: die 
Rostpilze. 

Wir haben schon auf S. 62 erwahnt, daS Gramineen, die unter Kohlen- 
siureabschluB gezogen werden, fiir Rostpilze unempfanglich sind: das Manko 
an Kohlensaure hat also die Empfanglichkeit der Wirtspflanzen vermindert. 
Umgekehrt bedingt z. B. bei der gleichen Puccinia corontfera auf Hafer 
(GASSNER, 1927) eine Steigerung des Kohlenséuregehaltes der Luft von 
0.03 °% (dem normalen Gehalt der Luft, der an sich bei freistehenden Pflanzen 
zur Krzielung guter Infektionen ausreichend ist) auf 0.15% ein rasches An- 
steigen der Befallsstirke und eine Verkiirzung der Fruktifikationszeit. Bei 
noch héheren Kohlensaéuregehalten, so bei 0.75°4 und noch erst recht bei 
3.75%, nimmt dagegen der Rostbefall deutlich ab. Bei der Empfanglichkeit 
des Hafers gegen Puccinia coronifera liegt demnach das Optimum des Kohlen- 
sduregehaltes der Luft bei 0.15%, also immerhin erheblich hoher als bei 
normalem Kohlensaéuregehalt der Atmosphire. Ahnlich gestalten sich die 
Verhaltnisse bei der Puccinia triticina auf Weizen. 

Die Abnahme des Rostbefalls oberhalb 4° liegt zweifelsohne in einer 
Schadigung der Wirtspflanzen begriindet. Dagegen kann man bei Kohlesaure- 
gehalten bis zu 4% bei erwachsenen Pflanzen noch nicht von einer eigent- 
lichen Schadigung sprechen; hier miissen andere Griinde vorliegen, z. B. 
Verschiebungen in der Assimilation, welche ihrerseits die Rostempfanglichkeit 
ungiinstig beeinflussen. 
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Zur besseren Ubersicht sind in Tabelle 18 im Anschlu8 an Gasser und 
STRAIB (1929) einige Beziehungen zwischen dem Kohlensauregehalt der Luft 
und dem Infektionsergebnis bei einigen Getreiderosten abgekiirzt zusammen- 
gestellt. In Kolonne 2 ist die ungefihre optimale CO,-Konzentration an- 
gegeben; als solche wurde der Wert der jeden Tag morgens frith den Pflanzen 
verabreichten Anfangskonzentration an CO, eingesetzt. Die dritte Kolonne 
enthalt die obere Grenzkonzentration; es ist diejenige Konzentration, welche 
eine Verschlechterung des Infektionsergebnisses erzeugt, indem statt der 
Uredobildung nur noch Fleckenbildung bzw. (bei resistenten Sorten) Unter- 
bleiben der letzteren zu beobachten ist. Aus dieser Kolonne ist zu entnehmen 
dai diese Grenzkonzentration fiir die verschiedenen Wirte und Rostarten 
verschieden hoch liegt; ferner scheint sie bei den resistenten Sorten einer 
Art jeweils tiefer zu liegen als bei den anfilligen Sorten. 


Tabelle 18. Beziehungen zwischen dem Kohlensauregehalt der Luft und dem 
Infektionsergebnis bei einigen Getreiderosten. 


Ungefahre Obere Grenz- 
Rostart optimale Kohlen-| konzentration 
sdurekonzen- der Kohlen- 
tration % siure % 
Puccinia glumarvum auf Winterweizen .... . 0,3 —0,75 3 
Puccinia triticina Form XIV aut Dickkopf-Winter- 

NWCTU ASTI, ot Shae. Loy A en ee he ee ee to 0,15—0,3 6 
Puccinia dispersa auf Petkuser Winterroggen . . 0,15—0,75 4,5 
Puccinia graminis tritici auf Dickkopf-Winter- 

WiElZ CN ame te Rt kta eat Lene oe een 0,8 —0,75 6 
Puccinia coronifera auf Gelbhafer ....... 0,15 —0,5 45 


Der Umstand, daS8 Phanerogamen, je nach der Pflanzenart, CO,- 
Konzentrationen von 1° tolerieren und erst oberhalb dieser Schwelle eine 
deutliche Wachstumshemmung aufweisen, wihrenddem die Pilze im all- 
gemeinen eine Kohlensaurekonzentration von 10° und mehr ertragen, 
hat zur Folge, daB es eine Spannweite der Kohlensiurekonzentration geben 
mub, bei welcher die Wirtspflanzen schon geschwacht werden, wahrenddem 
die Parasiten noch normal gedeihen. 

Ein derartiger Grenzfall ist von LuNpDEGARDH (1923) fiir einige Schnee- 
schimmel (und Erreger einer FuBkrankheit des Weizens) gepriift worden. 
Die Keimung der Weizenkérner erfolgt namlich optimal beim normalen 
Kohlensauregehalt der Luft, also bei einer Konzentration von 0.03%. Bei 
1—1.5% erfolgt schon eine merkliche Abnahme der Keimfahigkeit und bei 
Gehalten iiber 2°/ auch eine Abnahme der Linge der Koleoptile und der 
Wurzeln. Derartige Gehalte iiber 1% kommen jedoch tatsachlich im Freien 
auch im Bereiche der normalen Saattiefe vor, so bei schlechter Durchliiftung 
und hohem Wassergehalt des Bodens und bei langsam wegschmelzender 
Schneedecke. Von den vier durch LuNnpEGARDH untersuchten Pilzen werden 
zwei, Gibberella Saubinetii und Fusarium culmorum, durch Kohlensauregehalte 
von 2—7% in ihrem Wachstum angeregt, wahrenddem Fusarium avenaceum 
und Fus. herbarum durch Gehalte bis 5°% nicht beeinfluBt werden. Durch die 
iibernormalen Kohlensduregehalte wird also nicht nur die Vitalitat der Wirts- 
pflanzen vermindert, sondern es wird auch hei den wichtigeren dieser vier 
Parasiten die Wachstumsintensitat und wahrscheinlich auch die Aggressivi- 
tit erhdht. Von je 16 Weizenkeimlingen, die hervorgegangen waren aus Kor- 
nern, die in Fusarium-haltige Erden gesat worden waren, sind denn auch 
nach 30 Tagen bei der Gibberella Saubinetii- und der f° usarium herbarum-Reihe 
in normaler Atmosphare keine Keimlinge sicher erkrankt, wahrenddem in 
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den Versuchsgruppen, die die ersten 9—12 Tage in einer 2—8 %igen Kohlen- 
siureatmosphire gestanden hatten, bei der Gzbberella-Reihe 16 und bei der 
Fusarium herbarum-Reihe 4 Pflanzen krank geworden sind. Bei Fusarium 
avenaceum sind in normaler Atmosphare 4, in 2—7%iger Kohlensdure 
12 Pflanzen erkrankt, bei Fusarium culmivorum endlich sowohl in kohlen- 
siure-normaler als in kohlensiure-reicher Atmosphare je 8 Exemplare. 

Es scheint also, da8 eine kiinstliche Erhdhung des Kohlensauregehaltes 
der Luft eine doppelte Gefahr in sich birgt, einmal die Gefahr der Schwachung 
des Wirtes durch Vergiftung, sodann die Gefahr der Erhéhung der Virulenz 
des Parasiten durch Stimulation. Er wird naturgemaS besonderen Unter- 
suchungen vorbehalten bleiben miissen, die Frage zu priifen, inwiefern sich 
diese Gesichtspunkte auf das ganze Gebiet der kiinstlichen Begasung und 
der Kohlensiurediingung der Gewachshaus- und der Freilandspflanzen aus- 
dehnen lassen. 


gg) Der Einflu8 der Ernadhrung auf die Empfanglichkeit und Wider- 
standsfahigkeit. 

So sehr der Einflu8 der Ernaéhrung (d. h. der Zufuhr von Nahrstoffen) 
auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit im praktischen Pflanzen- 
bau vermutet und bei der Berechnung der Diingergaben beriicksichtigt wird, 
so wenig verfiigen wir andererseits (mit Ausnahme der Erhéhung der Emp- 
fanglichkeit fiir Schwacheparasiten bei Unterernahrung) tiber diesbeztigliche 
einwandfreie, schliissige Versuche. Und doch la8t schon der EinfluB der 
Bodenreaktion auf die Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit fiir ge- 
wisse Pflanzenkrankheiten erwarten, daB die betreffende Veranderung der 
Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit nicht nur durch die unterschied- 
liche Hydratisierung der Wurzelmembranen verursacht wird, sondern vor 
allem auch durch die unterschiedliche Ernahrung infolge der unterschiedlichen 
Loslichkeit der im Boden enthaltenen Nahrstoffe, insbesondere der Phosphor- 
saure. 

Es scheint jedoch, da die Methodik derartiger Versuche sehr schwierig 
ist, denn die verschiedenen Autoren widersprechen sich in reichlichstem 
MaBe. Im allgemeinen sollen reichliche Stickstoffgaben die Krankheits- 
empfanglichkeit erhéhen, reichliche Phosphorsaure-, Kali- und Kalkgaben 
sie eher verringern (Warp, 1902; Jonrs, 1905; Spinks, 1913; PanrANELLI, 
1921; Hursu, 1924; Scuarrnir und Voix, 1927). Doch sind mitunter ganz 
extreme Diingergaben notwendig, um iiberhaupt einen Ausschlag zu erhalten. 
So bleb in den Versuchen von Staxkman und Aamopt (1924) der Befall 
von Marquisweizen durch Puccinia graminis tritici bei einer Stickstoffgabe 
von 0—500 kg per Hektar ungefahr gleich (ca. 33°%), und erst bei 1000 kg N 
per Hektar stieg er aut ca. 55%; bei anderen Weizensorten blieb dagegen 
auch diese enorme Stickstoffdiingung noch wirkungslos. 

Ferner ist zu beriicksichtigen, da sich die verschiedenen Pflanzen und 
die verschiedenen Krankheiten ein und derselben Pflanze offensichtlich ganz 
gegensatzlich verhalten kénnen. So gilt die oben erwahnte Erhoéhung der 
Empfanglichkeit durch hohe Stickstoffgaben und Verringerung der Empfang- 
lichkeit durch hohe Phosphorséuregaben vor allem fiir Getreideroste: beim 
Flachsrost, verursacht durch Melampsora lini (Pers.) Liv. und beim Stein- 
brand des Weizens, verursacht durch Tilletia tritici, kehrt sich dagegen der 
Effekt gerade um: starke Stickstoffdiingung verkleinert den Befall, starke 
Diingung mit Phosphaten erhéht ihn (Harr, 1926; Burk, 1923). ; 
Eine weitere Schwierigkeit erwichst diesen Versuchen dadurch, da 
ihre Bewertung weitgehend von dem Mafstab abhingt, den man fir die Be- 
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stimmung der Befallsstarke verwendet. So wird bei Apiwm graveolens bei 
gleichmaBiger kiinstlicher Infektion mit Septoria apii Rosrr. die mittlere 
Zahl der Infektionsstellen per Blatt durch eine Differentialdiingung mit 1 ¢ 
Natriumnitrat (per Pflanze) von 10.6 auf 24.3 erhdht; 1 g Kalziumsulfat 
per Pflanze bewirkte dagegen in einem anderen Versuch eine Verminderung 
von 99.0 auf 57.3 Infektionsstellen per Blatt. Dabei wurde aber nicht nur 
die Zahl der Infektionsstellen verandert, sondern auch ihr Durchmesser; so 
betrug der mittlere Durchmesser der Flecken bei den Nitratpflanzen 2.64 mm, 
bei den Gipspflanzen dagegen nur 1.06 mm (Tuomas, 1921). Je nachdem 
man nur einen dieser beiden Faktoren oder beide als Ma8stab verwendet, 
kénnen die ,,Ergebnisse“‘ ganz anders ausfallen. — Besonders deutlich geht 
diese Fehlerquelle aus den Versuchen von Prircuarp und Porte (1921) 
mit Septorra lycopersici hervor. Eine starke Diingung mit Nitraten ver- 
ursachte eine Zunahme der Blattflache um 77% und eine Zunahme der Zahl 
der Infektionsstellen per Blatt um 55°, also verursacht sie effektiv eine Ab- 
nahme der Zahl der Infektionsstellen per Blattflacheneinheit um 13%. Eine 
starke Diingung mit Phosphorsiure verursacht eine ahnliche Zunahme der 
Zahl der Infektionsstellen per Blatt, nimlich eine solche von 50%; da aber 
die Zunahme der Blattflaiche gegeniiber den Kontrollen nur 14% betragt, 
so wurde trotz der (auf das Blatt berechnet) kleineren Zahl der Infektions- 
stellen nicht eine Abnahme des Krankheitsbefalles verursacht, sondern eine 
Zunahme (per Blattflacheneinheit) um 32%. Bei starker Kalkdiingung 
endlich wurde eine Abnahme der Blattfliche um 2%, eine Abnahme der 
Zahl der Infektionsstellen per Blatt um 8% und infolgedessen eine Abnahme 
der Zahl der Infektionsstellen per Blattflicheneinheit um 7°% erzielt. 

Kine fernere Erschwerung der Beurteilung dieser Versuche wird dadurch 
hervorgerufen, daB sich die verschiedenen Rassen ein und desselben Pilzes 
méglicherweise in ihren ernahrungsphysiologischen Anspriichen ganz ver- 
schieden verhalten, so dai Feldversuche, bei welchen man gezwungener- 
maBen mit Populationen arbeitet, tiberhaupt nichts zu beweisen vermégen. 
Es scheint daher kein Zufall zu sein, daf Hursu (1924), der mit reinen Klonen 
arbeitete, bei seinen Versuchen iiber den Einflu8 verschiedener Ernahrung 
auf die Widerstandsfihigkeit des Weizens gegen Puccinia graminis tritict 
zu grundsatzlich anderen Ergebnissen gelangt ist als z. B. PANTANELLI (1921), 
der ausschlieBlich Populationen verwendete. Hursu hat namlich nur mit der 
biologischen Rasse XXXIII gearbeitet, und zwar aus dem Grunde, weil sie 
bei den meisten untersuchten Weizensorten nur eine mittelstarke Infektion 
hervorruft; die durch die verschiedene Ernahrung der Wirtspflanzen eventuell 
verursachten Empfanglichkeitsunterschiede muBten daher bei dieser Rasse 
deutlicher hervortreten als bei sehr starkem oder sehr schwachem Befall. Eine 
Verstairkung des Krankheitsbefalls konnte jedoch nur bei sehr starker Stick- 
stoffdiingung konstatiert werden. 

Eine letzte Schwierigkeit des Problems liegt endlich darin, da in 
jedem einzelnen Falle abzuklaren bleibt, inwiefern die betreffenden Diinger- 
gaben die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit an sich verandern 
und inwiefern sie nur als Nebenwirkung eine Veraénderung des Krankheits- 
befalls zur Folge haben. So soll beim Getreide der durch reichliche 
Phosphorsaure- und Kalidiingung verursachte geringere Krankheitsbefall 
nur daher rithren, da® die Steifheit des Strohes erhéht (kleinere Gefahr des 
Lagerns!) und die Reife beschleunigt wird, wodurch das empfangliche Ent- 
wicklungsstadium bzw. die Zeitspanne, wahrend welcher die Pflanzen der 
Infektion ausgesetzt sind, verkiirzt wird; einige Tage Unterschied konnen 
hier schon entscheidend sein. Umgekehrt soll die Erhéhung des Krankheits- 
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befalls bei starker Stickstoffdiingung nur daher riihren, daB die Sukkulenz 
der Pflanzen erhoht wird, wodurch vermehrtes Lagern und infolgedessen 
eine Erhohung der Luftfeuchtigkeit eintritt (GassneR, 1915; ARMSTRONG, 
1922). Und da nun beim Flachs das vegetative Wachstum vor allem durch 
Phosphorsiure gefordert und die Lebensdauer verlangert wird, so soll die 
oben erwaihnte Erhéhung des Krankheitsbefalles durch reichliche Phosphat- 
diingung ausschlieBlich durch diesen Umstand erklarbar sein (Harr, 1926). 
Nach dieser Auffassungsweise ware also der Einflu® der Ernahrung auf den 
Krankheitsbefall iiberhaupt nur als Nebenwirkung zu deuten: die Empfang- 
lichkeit bleibt sich gleich, nur das empfangliche Entwicklungsstadium wird 
verlingert oder verktirzt. 


Alle in den vorangehenden Abschnitten unter den physikalischen und 
chemischen Milieuverhaltnissen besprochenen auBeren Einfliisse, so die 
Bodeneigenschaften, die Temperatur-, Feuchtigkeits-, Lichtverhaltnisse usw., 
machen zusammen das aus, was man als die Bodenlage und das Klima zu 
bezeichnen pflegt. Der Umstand, daB durch diese auSeren Bedingungen 
die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit der Wirtspflanzen modifiziert 
werden kann, hat zur Folge, daB die nimliche Pflanzenart oder Pflanzensorte 
in verschiedenen Gegenden und in verschiedenen Héhenlagen und Klimaten 
eine unterschiedliche Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit gegen einen 
bestimmten pilzlichen Krankheitserreger an den Tag legen kann; damit ist 
die Méglichkeit gegeben, da z. B. eine bestimmte Sorte oder Rasse einer 
Kulturpflanze unter den klimatischen Bedingungen des einen Anbaugebietes 
widerstandsfahig ist, unter den klimatischen Bedingungen eines anderen 
Anbaugebietes dagegen erkrankt. 

Es scheinen zwar Falle vorzukommen, in welchen eine Wirtspflanze 
unter den verschiedensten Klimaten ihre gleiche Anfalligkeit beibehalt; so 
stellt Vavitov (1914) fest, daB verschiedene Weizensorten von ungleicher 
Widerstandsfahigkeit gegeniiber dem Braunrost, Puccinia triticina, diese 
selbe ungleiche Widerstandsfahigkeit auch in klimatisch sehr verschiedenen 
Teilen RuBlands (Mittel-, Siid-, OstruBland) und in Turkestan nachweisen 
lassen. In anderen Fallen scheint dagegen ein und dieselbe Kultursorte in 
den verschiedenen Gegenden ungleich widerstandsfahig zu sein, ohne da 
sich diese Verschiedenheiten durch geographisch verschiedene, ungleich aggres- 
sive oder ungleich spezialisierte Lokalrassen des Pilzes (woriiber spaiter noch 
zu sprechen sein wird) erklaren lieBen. So wird Coffea arabica in Java bis 
auf 1300—1500 m ii. M. vom Kaffeerost Hemileia vastatrix derart verwiistet, 
da ihr Anbau praktisch unméglich geworden ist; oberhalb 1500 m ist dagegen 
diese Kaffeesorte gegen den Rost widerstandsfahig. Desgleichen tritt der 
Larchenkrebs, Dasyscypha Willkommii Harr., im Vorland und in den 
Mittelgebirgen sehr verheerend auf, wahrenddem er im Hochgebirge praktisch 
bedeutungslos ist. In beiden Fallen wird man an einen Einflu8 des Klimas 
auf den Wirt zu denken haben. 

Welcher Art in jedem einzelnen Falle dieser Einflu8 des Klimas auf 
den Wirt ist, entzieht sich heute noch unserer Kenntnis. Es mag sein, daB 
dieser Einflu8 einen auBerst komplexen Charakter aufweist; es kann aber 
auch sein, daB nur irgendeine kleine Eigentiimlichkeit iiber das Sein oder 
Nicht-Sein einer bestimmten Sorte in einem bestimmten Anbaugebiet den 
Ausschlag gibt. So sind die Keimlinge des gewohnlichen Hollander Kohles 
und des Wisconsin Hollander Kohles (s. Fig. 23) fiir das Fusarium con- 
glutinans Woutw. in gleicher Weise empfanglich. Die praktische Widerstands- 
fahigkeit des Wisconsin Hollander Kohles gegen diesen Pilz unter den klima- 
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tischen Bedingungen des Staates Wisconsin scheint nur darauf zu beruhen, 
daB die Pflanzen die extrem hohen sommerlichen Temperaturen noch zu 
ertragen vermégen, infolgedessen ihr Wachstum fortsetzen, bei der Riickkehr 
der kiihleren Zeit die Krankheitssymptome zum Verschwinden bringen und 
normal ausreifen, wahrenddem die Pflanzen der gewohnlichen Hollander 
Sorte die thermische Spitzenwirkung schlechter ertragen und infolgedessen 
der Krankheit erliegen (Jones, Waker und Tispate, 1920; TispLaxr, 1923). 

_ Hier ware es also nur die kleine Eigentiimlichkeit, ob eine Kohlsorte 
die sommerlichen Temperaturextreme des Klimas von. Wisconsin noch 
mithelos zu ertragen vermag oder nicht, welche dariiber entscheidet, ob diese 
Kohlsorte unter den klimatischen Verhaltnissen des Staates Wisconsin den 
Angriffen der Welkekrankheit praktisch zu widerstehen vermag und daher 
in jenen Gebieten angebaut werden kann oder nicht. — 


Ein extremer Fall der unterschiedlichen Empfinglichkeit und Wider- 
standsfahigkeit unter verschiedenen klimatischen Bedingungen stellt sich 
uns beim Vergleich von Gewichshaus- und Freilandkulturen dar; dieser 
Vergleich ist insofern gerechtfertigt, als man das Gewiichshausklima als einen 
Spezialfall eines Lokalklimas ansprechen darf. 

Zunichst sei daran erinnert, daB es eine ganze Reihe von Pflanzen- 
krankheiten gibt, die man kurzerhand als ,,gewachshauskrankheiten“ 
anzusprechen pflegt; man meint damit Pflanzenkrankheiten (z. B. verursacht 
durch Botrytis cinerea), durch welche die Pflanzen nur in Gewachshausern 
befallen werden, wahrenddem sie unter natiirlichen Bedingungen von ihnen 
verschont bleiben. 

Sodann ist es eine bekannte Erscheinung, die wohl jedem, der sich 
mit Infektionsversuchen beschaftigt hat, schon entgegengetreten ist, dab 
sich namlich manche Pflanzen bei Infektionsversuchen in Gewachshausern 
anders verhalten als im Freien. So weist Sarmon (1921) auf eine Reihe von 
Hopfenklonen hin, die unter Gewachshausbedingungen gegen die Sphaero- 
theca humult (DC.) Burr. widerstandsfahig sind, im Freien dagegen von diesem 
Pilz befallen werden; den umgekehrten Fall beschreibt STEINER (1908): er 
trennte stark entwickelte Stécke von Alchemilla conjuncta, Alch. pallens und 
Alch. chirophylla in zwei Teile und pflanzte beide Teile in gesonderte Topfe ein; 
jede Art wurde also in zwei Geschwisterindividuen in zwei Tépfen gezogen. 
Der eine Topf verblieb im Freien, der andere Topf wurde in ein warmes, 
schlecht geliiftetes Gewachshaus gestellt. Die drei urspriinglichen (Mutter-) 
Pflanzen, von denen die sechs Topfpflanzen abstammten, waren seit 144 Jahren 
im Freien gezogen worden und hatten nie eine Mehltauinfektion gezeigt; 
desgleichen blieben die drei Tochterindividuen, die im Freien wuchsen, an- 
dauernd gesund, wahrend ihre drei Geschwister, die im Gewachshaus standen, 
reichlich an Mehltau (Sphaerotheca humuli) erkrankten. Augenscheinlich 
hat also das Gewiichshaus den Hopfen und die Alchemillen so sehr verandert, 
daB ersterer seine Empfanglichkeit verlor und widerstandsfahig wurde, 
wahrenddem letztere ihre Widerstandsfahigkeit verloren und empfanglich 
wurden. — 


Falls man nun annimmt, daB die durch die verschiedenen Klimate 
und Bodenverhiltnisse bedingten Modifikationen der Empfanglichkeit und 
Widerstandsfahigkeit allmahlich vererbt werden oder jedenfalls Nach- 
wirkungen zeigen, so miissen auch Samen von verschiedener Provenienz ver- 
schieden empfangliche Pflanzen liefern. Dal dem wirklich so ist, beweist 
der Umstand, daB im Saatguthandel nicht alle Provenienzen einander gleich- 
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wertig sind, sondern daB fiir bestimmte Gegenden bestimmte Provenienzen 
verwendet werden miissen. So ist der Rotklee (Trifolium pratense) von 
italienischer Provenienz unter schweizerischen Verhaltnissen fiir den Steng el- 
brenner (Gloeosporium caulivorum Kiron.) empfanglicher als in Italien, 
der Wiesenschwingel (Festuca pratensis) von amerikanischer Provenienz 
unter schweizerischen Verhaltnissen fir den Kronenrost (Puccimia coro- 
nata) empfanglicher als in den Vereinigten Staaten und auch empfanglicher 
als das Saatgut dinischer und rheinischer Provenienz, endlich die Luzerne 
(Medicago sativa) von amerikanischer Provenienz unter schweizerischen 
Verhaltnissen in der Regel empfanglicher fiir den Klappenschorf (Psew- 
dopeziza medicaginis Sacc.) und den echten Mehltau (Erysiphe polygont DC.) 
alsin Amerika und als das Saatgut europadischer Provenienz. 

Ahnliche Beziehungen bestehen (falls es sich tiberall um die gleiche 
Varietit handelt) bei Kiefern zwischen der Saatgutprovenienz und der 
Empfanglichkeit fiir den Ritzenschorf, Lophodermium pinasin: (Haack, 
1911). So waren von den im Versuchsgarten Eberswalde ausgepflanzten 
einjahrigen Kiefern von verschiedener Saatgutprovenienz nach 2 Jahren 
an der Nadelschiitte zugrunde gegangen 87°% bei Saatgut aus der Rhein- 
pfalz, 86% bei Saatgut aus der Auvergne, 85% bei Saatgut aus Belgien, 
78% bei Saatgut aus der Mark, 57% bei Saatgut aus der Johannisburger 
Heide, 52°% bei Saatgut aus Schottland, 35% bei Saatgut aus Kurland und 
25% bei Saatgut aus dem Ural (Perm). Ahnliche Verhaltnisse sind auch aus 
der Schweiz bekannt. — 

Die tiefere Ursache dieser unterschiedlichen Empfanglichkeit und 
Widerstandsfaihigkeit der verschiedenen Saatgutprovenienzen unter den 
klimatischen Bedingungen eines bestimmten Anbaugebietes liegen noch véllig 
im Dunkeln. Man kann zu ihrer Deutung die Vererbung erworbener Eigen- 
schaften herbeiziehen, oder man kann, wie wir es im nachsten Kapitel bei 
den Pilzen tun werden, von biologischen bzw. physiologischen (oder physio- 
logisch-morphologischen) Rassen des Wirtes sprechen; beide Ausdriicke 
helfen uns nur zu verbergen, was wir nicht wissen. 


c) Der Einflu8 von Schadigungen auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit. 

Im vorangehenden Kapitel (Der Einflu8 der physikalischen und che- 
mischen Milieuverhaltnisse auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit) 
sind diejenigen auBeren Verhiltnisse zur Sprache gelangt, die normale Wachs- 
tumsbedingungen darstellen, also die Boden-, Klima- und Ernahrungsverhalt- 
nisse. Im vorliegenden Abschnitt méchten wir nunmehr auf einige Verande- 
rungen der Empfanglichkeit hinweisen, die durch andere, anormale Be- 
dingungen oder Hingriffe verursacht werden; diese Bedingungen kénnen vor- 
wiegend chemischer oder vorwiegend mechanischer Art sein; im ersteren 
Falle wird man von einer Giftwirkung bzw. von Giften sprechen, im letzteren 
Falle von Verletzungen. Unter diese letztere Gruppe fallen ihrem Wesen 
nach auch die Schédigungen durch Frost, Verbrennung, Verbriithung, Hagel- 
schlag usw. Die Parasiten, die auf derartige Schadigungen mit einem er- 
héhten Befall reagieren, gehéren sowohl in die Gruppe der Schwicheparasiten 
als in die Gruppe der echten Parasiten (mit Ausnahme der Rostpilze). 


Uber den Einflu8 von Giften auf die Kmpfanglichkeit liegen in 
der zuganglichen Literatur nur wenige methodische Untersuchungen vor. 
Spinks (1913) hat nachgewiesen, da8 Lithiumsalze die Rostempfanglichkeit 
der Gramineen verringern mit Ausnahme von Lithiumnitrat, welches sie 
erhéht; Zinksalze erhdhen durchwegs die Rostempfanglichkeit, besonders 
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Zinknitrat. — Andererseits scheint Kupfersulfat (in Bordeauxbrithe) die 
Empfanglichkeit des Maises fiir Ustilago zeae, den Maisbrand, herabzusetzen; 
in beinahe gleichem MaBe verringert es aber auch den Ertrag. In Versuchen 
von Porrer und Metouers (1925) wurde beispielsweise durch die Bordeaux- 
brithe der Brandbefall auf etwa die Halfte reduziert: gleichzeitig sank aber 
auch der Ertrag um etwa ein Drittel. Dadurch, daB die Wachstumstitigkeit 
gehindert wurde, entstanden entsprechend weniger meristematische Gewebe 
und dadurch bildeten sich (weil die Infektion nur in meristematischen Ge- 
weben erfolgen kann) entsprechend weniger Brandbeulen. 

Narkotika scheinen die Empfanglichkeit durchwegs zu erhéhen. 
Satmon (1905) tauchte Blatter von jungen Gerstenpflanzen (Hordeum 
sativum), die normalerweise fiir die Evysiphe graminis tritici von Weizen 
unempfanglich sind, wahrend 2—22 Stunden in 10°%igen Alkohol ein (wihrend 
2%iger Alkohol noch wirkungslos blieb) oder setzte sie wihrend 14%4—2 Mi- 
nuten Atherdimpfen oder (wahrend 3 Minuten) Alkoholdampfen aus oder 
behandelte sie wahrend 10 Sekunden mit Chloroformdampfen und erreichte 
dadurch, da die betreffenden Pflanzen nunmehr von der Erysiphe graminis 
tritict in schwachem MaBe befallen wurden. 

Auch Stakman (1915) schuf eine kiinstliche Empfanglichkeit bei Ge- 
treidesorten, die gewéhnlich hochgradig rostwiderstandsfahig sind, durch 
eine leichte Anasthetisierung mit Ather oder Chloroform. Desgleichen ver- 
mochten Reep und Coorey (1912) bei normalen, gesunden Spinatpflanzen 
nie eine Infektion mit Heterosporium variabile zu erzielen; dagegen gelang 
diese ohne weiteres, nachdem die Pflanzen 5—10 Minuten mit Chloroform- 
dimpfen behandelt worden waren. — Ahnliche Erfahrungen machte BoLLEe 
(1924): auf verschiedenen Brassica-Arten geht die Infektion mit Alternaria — 
brassicae (BERK.) BOLLE sehr langsam vor sich, und es vergehen mindestens 
3 Wochen, bis ein normaler Flecken gebildet ist. Werden dagegen die Pflanzen 
narkotisiert,so verlauft die Infektion sehr rasch, und es sind schon nach einer 
Woche normale Flecken vorhanden. 

Ein besonderes Arbeitsgebiet beziiglich des Einflusses von chemischen 
Schaidigungen bildet die Frage der Rauch- und Gasschaden bei industriellen 
Anlagen. Auch hier sollen durch die Vergiftung der Wirtspflanzen bestimmte 
Dispositionen fiir bestimmte Krankheiten geschaffen werden; doch sind noch 
die wenigsten dieser Thesen experimentell durchgearbeitet worden. 


Im Gegensatz zu all diesen chemischen Beeinflussungen der Empfang- 
lichkeit, welche Beeinflussungen meistens auf einer tiefgehenden Veranderung 
des gesamten Stoffwechsels beruhen, wirken sich die mechanischen Scha- 
digungen vorwiegend lokal aus: die schiitzende Oberhaut wird stellenweise 
verletzt und die darunterliegenden ungeschiitzten Gewebe werden dadurch 
freigelegt und der Besiedlung durch Parasiten zuganglich gemacht. Doch sind 
nicht alle Pilze imstande, derartige Wunden als EKingangspforten zu beniitzen; 
so haben alle diesbeziiglichen Infektionsversuche mit Rostpilzen fehlgeschlagen. 
Dagegen hat Satmon (1904) mit gewissen Mehltaupilzen ginstige Ergebnisse 
erzielt: Werden Konidien der Erysiphe graminis tritici auf Weizen und auf 
Gerste gesdet, so erkrankt normalerweise nur der Weizen; dagegen erkrankt 
auch die Gerste, wenn zuvor mit einem scharfen Messer ein Stiick der Epidermis 
auf der Unterseite der Blatter weggeschnitten wurde und die Aussaat der 
Konidien nunmehr auf diese Wundstelle erfolgte. Die Gerste ist also nur unter 

normalen“ Verhaltnissen fiir die Evysiphe graminis triticc unempfanglich, 
dagegen wird sie durch mechanische Schadigungen (Wunden) fiir diesen Pilz 
anfallig gemacht. Abhnlich liegen die Verhaltnisse bei der Gattung Hordeum 
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gegeniiber der Evysiphe graminis von Bromus, bei der Gattung Avena gegen- 
iiber der Evysiphe graminis tritica usw. ‘ 

Das gleiche Ergebnis kann erzielt werden, wenn man die Blatter, statt 
sie mechanisch zu verletzen, leicht verbritht; so hat Satmon (1905) Blatter 
von jungen Gerstenpflanzen, die, wie schon oben erwahnt wurde, normaler- 
weise fiir die Evrysiphe graminis tritici von Weizen unempfanglich sind, in 
ein Becherglas mit kaltem Wasser gelegt und hernach das Wasser allmahlich 
auf 50° erwirmt; die Blatter wurden sodann herausgenommen, getrocknet 
und infiziert und erwiesen sich fiir den Mehltau von Weizen als empfanglich. 
Das gleiche Ergebnis wurde durch Eintauchen der Blatter wahrend einer 
Minute in Wasser von 49,5° oder von 50° erzielt. 

Derartige Parasiten, die normalerweise auf einen bestimmten Wirts- 
kreis beschrankt sind und einen auBerhalb dieses Kreises gelegenen Wirt 
nur unter auBergewohnlichen Umstinden, so nach Verletzung, Anastheti- 
sierung usw., zu befallen vermégen, nennt man (in bezug auf diesen letzteren 
Wirt) im Anschlu8 an Satmon Xenoparasiten und die Erscheinung selbst 
Xenoparasitismus. 


Neben diesen Xenoparasiten kennt die Pflanzenpathologie eine groBe 
Zahl von Pilzen, die normalerweise iiberhaupt nur durch Wunden in ihren 
Wirt eindringen, sei es, weil sie die Oberhaut oder die Rinde nicht zu durch- 
dringen vermégen oder weil sie (wie dies bei dem auf S. 1 geschilderten 
Rhizopus-Beispiel der Fall war) anfanglich einer saprophytischen Ernahrung 
auf dem toten Wundgewebe bediirfen. Man nennt sie Wundparasiten. 
Ihre bekanntesten Vertreter sind Bewohner verholzter Gewachse, so die 
Nectria-Arten (Nectria cinnabarina, galligena und cucurbitula), die Rosellinia- 
Arten (fos. necatrix und quercina), Armillaria mellea und Trametes radiciperda ; 
ferner gehéren in diese Gruppe die meisten Holzzerstérer (so Lenzites sepiaria - 
nach Sonnenbrand bei ungeschicktem Abséumen von WaAldern) und manche 
Parasiten auf Friichten. Von diesen Wundparasiten wird bei der Besprechung 
der mechanischen Faktoren der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit, 
vor allem in dem Kapitel ttber den Bau der Oberhaut als Faktor der Empfang- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit, noch weiterhin die Rede sein. Immerhin 
sel schon hier darauf hingewiesen, daB die Pflanzen diesen Wundparasiten 
nicht schutzlos preisgegeben sind, sondern in vielen Fallen durch die Bildung 
von Kallus, Korkgewebe oder durch die Ausscheidung von Harz, Gummi 
und ahnlichen Stoffen der Infektion vorzubeugen vermégen. 


d) Der Einflu8 von Parasitenbefall auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit. 


In manchen Fallen scheint zwischen dem Befall durch bestimmte 
primare Parasiten und dem nachtraéglichen Befall durch andere Parasiten 
keine Beziehung zu bestehen. So kénnen der Gelbrost (Puccinia glumarum) 
und der echte Mehltau (Evystphe graminis) zu gleicher Zeit auf dem Getreide 
parasitieren. Desgleichen wird bei Blattern von Hevacleum sphondylium, die 
durch LTaphridium umbelliferarum befallen sind, die Empfanglichkeit der 
gleichen Stellen gegen die Puccinia nitida nicht herabgesetzt. Auch werden 
Exemplare von Euphorbia Seguieriana, die von Uromyces laevis befallen sind, 
haufig nachtraglich von Melampsora euphorbiae gerardianae infiziert. 

In anderen Fallen, und vor allem bei jenen Pilzen, die, wie im voran- 
gehenden Kapitel besprochen wurde, vorwiegend durch Wunden in ihren 
Wirt eindringen, wird dagegen jeder Befall durch Parasiten, die derartige 
Wunden verursachen, die Infektion durch diese pilzlichen sekundaren Para- 
siten erhéhen. 
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Wir besprechen unter diesen primaren Parasiten zuerst einige Insekten 

hernach einige pilzliche Krankheitserreger. 

Was die Insekten betrifft, so soll den Fichten der Befall durch den 
Wickler, Grapholita pactolana, nicht wegen der FraBschiden an sich gefahr- 
lich werden, sondern wegen der sich sekundar einstellenden Infektionen mit 
Nectria cucurbitula. In ahnlicher Weise vermag die parasitische Hefe Nemato- 
spora phaseoli WinGarp (1925) weder auf Phaseolus lunatus noch aut I pomoea 
batatas noch auf Vigna sinensis durch die unverletzte Epidermis einzudringen; 
wird diese dagegen durch die Schildwanzen Nezara hilaris und Nezara viridula 
durchstochen (was experimentell durch Nadelstiche nachgeahmt werden 
kann), so wachst der Parasit durch den Stichkanal ins Innere der Blatter 
und verursacht dort ein Absterben der Gewebe. 

In gleicher Weise vermag die biologische Form der Evysiphe graminis 
von Bromus commutatus und Bromus velutinus nicht auf Bromus racemosus 
iiberzugehen. Falls nun aber der letztere im Gewachshaus von Aphiden be- 
fallen wird, so dringen die Keimschlauche der soeben genannten, nicht kon- 
genialen Mehltauform durch die Saugkanile ins Innere der Blatter und ver- 
ursachen nunmehr eine kraftige Erkrankung (Satmon, 1904). — Ahnliche 
Beziehungen scheinen zwischen Borken- und Ambrosiakafern (z. B. Xyloterus 
hae und Xyleborus dispar) und einigen holzbewohnenden Pilzen zu be- 
stehen. 

In allen diesen Beispielen ist der Einflu8 des Parasiten ein mehr auBer- 
licher; die Empfanglichkeit des Wirtes wird zwar an sich nicht erhéht, sondern 
es werden nur auf mechanischem Wege zahlreichere Eingangspforten ge- 
schaffen. Dagegen hat Aranasorr (1925) in der Federbuschsporen- 
krankheit des Weizens (Dilophospora alopecuri Fr. = Dil. graminis DEsm.) 
einen Krankheitstypus untersucht, der tiefer in das Immunitatsproblem ein- 
zudringen scheint. Duilophospora alopecuri vermag weder gesunde (intakte), 
noch verletzte Weizenpflanzen zu besiedeln (dagegen vermag sie Keimlinge 
von Roggen unmittelbar zu infizieren [ScuarrNir und WIEBEN, 1928]); 
sondern die Empfanglichkeit der Weizenpflanzen fiir diesen Pilz scheint erst 
durch das Weizenalchen, JT ylenchus tritici (SteINB.) Bast. geschatfen 
zu werden. Die Nematoden scheinen jedoch die Pflanzen nicht nur fiir den 
Pilz empfanglich zu machen, sondern sie tibertragen ihn auch und bringen 
ihn zum Vegetationspunkt des Wirtes; das Vordringen zum Vegetationspunkt, 
das fiir eine erfolgreiche Infektion notwendig zu sein scheint, kann ohne 
Nematoden nicht erreicht werden. Umgekehrt besteht die Empfanglichkeit 
der Weizenpflanzen fiir den Pilz nur so lange, als diese Pflanzen von Nematoden 
bewohnt werden; sobald die Nematoden die Pflanzen verlassen, sterben oder 
sich einkapseln, wird die weitere Ausbreitung des Pilzes eingestellt: eine Be- 
kimpfung der Nematoden bedeutet auch eine Bekampfung der Delophospora. 

Es scheint also, daB die Lebensgemeinschaft der Nematode und der 
Dilophospora einen Fall von Konparasitismus darstellt: die Nematoden 
verursachen den primiren Befall und schaffen erst dadurch die Empfanglich- 
keit des Wirtes fiir den sekundaren Pilz, die Dilophospora. Dieser sekundare 
Pilz zerstort nunmehr, was die Nematoden noch nicht zerstért haben und 
wird dadurch seinen Schrittmachern, den Nematoden selbst, schadlich, in- 
dem er sie an ihrer weiteren Ausbreitung und an der Gallenbildung hindert: 
der sekundare Parasit hangt zwar fiir das Eindringen in den Wirt vom pri- 
maren Parasiten ab, rottet ihn dann aber aus bzw. verdrangt ihn. — 

Neben diesem Beispiel, in welchem durch Nematodenbefall die Emp- 
fanglichkeit des Wirtes fiir den pilzlichen Krankheitserreger erhoht wurde, 
gibt es jedoch auch andere, bei welchen diese Empfinglichkeit durch den 
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Nematodenbefall verringert wird. Es betrifft dies vor allem solche Pilze, 
die nur kraftige Pflanzen zu besiedeln vermogen; so ging In den Versuchen 
von THomas (1921) mit Septoria apii Rostr. auf Apium graveolens die mitt- 
lere Zahl der Infektionsstellen per Pflanze bei Nematodenbefall von 503 auf 
12 hinunter: durch die Verminderung der Vitalitat oder durch andere Um- 
stinde haben die Nematoden die Selleriepflanzen widerstandsfahiger baw. 
weniger empfianglich werden lassen. M 

Bestimmte Empfinglichkeitsveranderungen gegeniiber parasitischen 
Pilzen sind ferner auch manchen gallenerzeugenden Insekten zugeschrieben 
worden; so haben TRorrer (1905) und andere festgestellt, daB die betreffenden 
MiBbildungen fiir bestimmte Parasiten empfanglicher sind als die umgebenden 
normalen Gewebe der Pflanzen, ja es sind sogar Pilze beschrieben worden, 
die nur diese Gallen bewohnen sollen. — 


Die gleichen Abstufungen, die uns in diesen Beziehungen zwischen 
primaren tierischen Parasiten und der Empfanglichkeit fiir sekundare pilz- 
liche Parasiten entgegentreten, bestehen auch unter den parasitischen Pilzen 
selbst. Es gibt also auch hier (primaére) Parasiten, die zwar unter den ge- 
gebenen Umstanden nicht sehr schadlich sind, dagegen mechanisch den 
Kingang fiir sekundare, wirtschaftlich schadlichere Pilze schaffen, daneben 
auch andere, die diese Erhéhung des Krankheitsbefalls nicht auf mechanischem 
Wege, sondern, wie die Nematoden bei der Federbuschsporenkrankheit, 
durch tiefergreifende Einwirkungen auf die innere Empfanglichkeit des Wirtes 
zu verursachen scheinen. 

Als Vertreter der ersteren Gruppe sei zunachst der Erreger der WeiB- 
tannenhexenbesen, Melampsorella caryophyllacearum, genannt: die von 
ihm erzeugten Krebsbeulen, Hexenbesen usw. sind praktisch bedeutungslos, 
sie bilden aber, vor allem an Stémmen, infolge der allmahlich sich einstellenden 
Rindenrisse die Eingangspforte fiir eine Reihe von Weif- und Gelbfaule- 
erregern, die den Stamm technisch entwerten. — In anderen Fallen verlauft 
diese Sukzession: primarer Erreger, sekundare Konparasiten (bzw. Sapro- 
phyten) mit einer solchen RegelmaBigkeit, daB man, vor allem wenn der 
primare Pilz im Verlauf der Krankheit zum Verschwinden gebracht wird, 
bei globaler Untersuchung iitberhaupt nur den sekundiren Pilz zu konstatieren 
vermag. So werden bei Kartoffelknollen, Kakaostimmen usw. die primaren, 
durch Phytophthora-Arten verursachten Infektionsstellen haufig durch Fusarien 
besiedelt, wodurch auf den ersten Blick das Krankheitsbild einer Fusariose 
vorgetauscht wird; bei der Rindenfaule des Kakaos, verursacht durch Phyto- 
phthora Faberi MauBt., ist im ganzen Tropengebiet dieser sekundare Befall 
durch saprophytische und halbparasitische Fusarien geradezu fiir das Krank- 
heitsbild charakteristisch, und die betreffenden Fusarien sind denn auch wieder- 
holt als die wahren Erreger der Erkrankung angesprochen worden (RutTGERs, 
1912; Demanpt, 1918). — 

Bei der zweiten Gruppe, bei welcher also nicht eine unmittelbare Suk- 
zession primarer parasitischer und sekundarer halbparasitischer Pilze, sondern 
eine tiefergehende Veranderung des Stoffwechsels und der gesamten Empfang- 
lichkeitsverhiltnisse des Wirtes erfolgt, lassen sich zwei Typen auseinander- 
halten. Beim ersten Typus wird die Disposition fiir den sekundaren Para- 
siten dadurch geschaffen, daB der primére Parasit (wie die gallenbildenden 
Insekten) Gallenbildungen, Hypertrophien usw. hervorruft und dadurch 
bestimmten sekundaren Pilzen, die nur junge, meristematische Gewebe zu 
besiedeln vermégen, ein giinstiges Substrat bereitet. So werden altere Indi- 
viduen von Capsella Bursa pastoris, die an sich fiir die Peronospora parasitica 
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unempfanglich geworden sind, im Bereich der Gallen, die durch Albugo can- 
dida _geschaffen wurden, fiir die Peronospora wieder lokal empfanglich. In 
abnlicher Weise soll Sphaerotheca euphorbiae mit Vorliebe aut Wirtsexemplaren 
auftreten, die durch den Uvomyces pisi miBbildet sind (Bancaup, 1922). 
Dagegen haben bis jetzt alle Versuche, die eine teratologische Erhéhung der 
Empfanglichkeit gegeniiber Rostpilzen zum Ziele hatten, fehlgeschlagen. — 

Beim zweiten Typus der zweiten Gruppe wird die Disposition fiir den 
sekundiéren Parasiten dadurch bedingt, da® eine generelle Modifizierung 
der Vitalitat des Wirtes eintritt. So wird Srruses Dickkopfweizen, wie 
in einem spateren Kapitel niher besprochen werden soll, durch den Befall 
mit Tilletia tritici in seinem ganzen Habitus veraindert; es wird aber durch 
diesen Brandbefall auch eine derart ausgeprigte Empfanglichkeit fiir den 
Gelbrost, Puccinia glumarum, geschaffen, daB die brandbefallenen Indi- 
viduen aus den vorwiegend gesunden Bestinden durch ihre gelbrote Rostfarbe 
formlich herausleuchten (Lana, 1917). Der primare Parasit, der Steinbrand, 
macht also die betreffende Sorte fiir den sekundaren Parasiten, den Gelbrost, 
der sonst diesen Weizen nur unerheblich anzugreifen vermag, hochgradig 
empfanglich. 

Diese Beziehungen zwischen Steinbrandbefall und Gelbrostbefall 
wurden von WEsTon (1927) fiir Little Joss-Weizen, einer Kreuzung zwischen 
dem fiir Gelbrost weder stark empfanglichen noch sehr widerstandsfahigen 
Square Heads Master (also wieder einem Dickkopfweizen) und dem nur 
schwach empfanglichen russischen Chirkaweizen, zahlenmabig weiter verfolgt. 
In unserer Tabelle 19 sind die in einer Anzahl von Versuchsgruppen auf- 
getretenen erkrankten Pflanzen in Prozentzahlen angegeben, ferner die Starke 
des Gelbrostbefalls in Prozenten; diese Starke wurde in der Weise ermittelt, 
daB bei den einzelnen Weizenblattern abgeschatzt wurde, ob %4, % oder 34 
ihrer Flache durch den Rostbefall erkrankt war; aus den Erhebungen von 
je 500 Blattern wurden die in Kolonne 2 angegebenen Durchschnittswerte 
ermittelt. 


Tabelle 19. Beziehungen zwischen dem Steinbrand- und dem Gelbrostbefall 
des Weizens. 
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Aus dieser Tabelle geht trotz ihrer Unebenheiten deutlich hervor, dab, 
wie es LANG fiir Strubes Dickkopfweizen angegeben hatte, auch bei dem 
oben genannten Dickkopf-Bastard mit der Starke des Steinbrandbefalls eine 
Zunahme des Gelbrostbefalls erfolgt. — 
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Ahnliche Beziehungen scheinen endlich zwischen den Schwarze- 
pilzen des Getreides (vor allem Cladosporium herbarum) und der Fu8krank- 
heit, verursacht durch Ophiobolus graminis, zu bestehen: die ersteren scheinen 
vorwiegend auf solchen Pflanzen aufzutreten, die von der FuSkrankheit 
befallen sind, und sie sind daher in gewissen Gebieten als Erkennungszeichen 
fiir das Vorhandensein der FuSkrankheit geradezu charakteristisch. 


e) Kiinstlich durch Gifte herbeigefiihrte Widerstandsfahigkeit. 


Nachdem sich die Erkenntnis durchgesetzt hatte, dab die Empfanglich- 
keit bzw. Widerstandsfahigkeit einer Pflanze fiir eine bestimmte Krankheit 
innerhalb der genotypisch bedingten Grenzen in weitem Mae umweltbedingt 
schwanken kann, wobei z. B. Intoxikationen mit Lithium- und Zinksalzen 
eine ganz besondere Disposition fiir bestimmte Pilze zu schaffen vermégen, 
muBte es nahe liegen, auch den positiven Fliigel dieses Schwankungsbereiches 
zu beriicksichtigen und sich zu fragen, ob nicht durch andere Gifte eine ganz 
besondere Widerstandsfaihigkeit gegen diese Krankheiten geschaffen werden 
koénnte. Damit war der Zugang zum Problem der prophylaktischen 
Krankheitsbehandlung, gewissermafen zur chemischen Immunisation, 
auch auf pflanzenpathologischen Gebiete legitimiert. 

Doch ist dieses Arbeitsgebiet noch sehr wenig betreten worden und 
seine Ergebnisse sind sehr sparlich. Marcuat (1902) beschreibt Versuche, 
in welchen er Lattichpflanzchen in einer Nahrlésung mit verschiedenen 
Zusitzen von Kupfersulfat zog; wenn die Konzentration dieses Salzes richtig 
bemessen war, so verhielten sich die Pflanzen gegen Bremia lactucae als 
widerstandsfahig. Ferner wird in der Praxis allgemein anerkannt, daB das 
Kupfersulfat die Resistenz der Reben gegen die Plasmopara viticola erhoht; 
eine ahnliche Wirkung des Kupfersulfates hat Laurent (1902) fiir die Re- 
sistenz der Kartoffeln gegen die Phytophthora infestans konstatiert. 

Bei Holzpflanzen haben Moxrzecxt (1903, an Apfel- und Birnbiumen 
gegen Venturia) und RumBo.p (1920, an Castanea-Arten gegen Endothia 
parasitica) durch Einbringen von Fungiziden in Locher, die man in den Stamm 
gebohrt hatte, eine Erhéhung der Widerstandsfahigkeit zu erzielen versucht; 
doch waren die Ergebnisse nicht eindeutig. — Neuerdings hat Ad. Miter 
(1926) die gesamte einschlagige Literatur zusammengestellt und eine Reihe 
von eigenen positiven Versuchen (iiber die Bekimpfung von Blattlausen) 
mitgeteilt. 

Alle diese Arbeitsgebiete stehen also der experimentellen Forschung 
noch offen. Es kann nach unserer Meinung kaum einem Zweifel unterliegen, 
daS, wie in der Humanmedizin, so auch in der Pflanzenpathologie durch 
Verabreichung von organischen oder anorganischen Verbindungen oder 
durch andere MaSnahmen eine erhebliche Steigerung der Widerstandsfahigkeit 
wird erzielt werden kénnen. Ob sich dagegen diese Erfahrungen im prak- 
tischen Pflanzenbau werden auswerten lassen, entzieht sich zur Zeit der Be- 
urteilung. Das gleiche ist der Fall bei der prophylaktischen Schutzimpfung, 
von der spater bei den Faktoren der aktiven Widerstandsfahigkeit (Immuni- 
tat) die Rede sein wird. — 


Uberblicken wir nochmals die hier besprochenen Untersuchungen iiber 
die Verénderungen der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit, so tritt 
uns eine reiche Fiille reichster Lebensmannigtfaltigkeit entgegen. Die Kurven 
des Kinflusses der Bodenreaktion, die Kurven des Einflusses der physikalischen 
Bodeneigenschaften, die Kurven der Luft- und der Bodentemperatur, die 
Kurven der Luft- und der Bodenfeuchtigkeit, die Kurven der Assimilations- 
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energie, die Kurven des Einflusses der Ernahrung, die Kurven der Einwirkung 
von Schadigungen und von Giften, ferner die Kurven, die die Lebensanspriiche 
der Parasiten charakterisieren, und endlich die Kurven der zahlreichen anderen 
Faktoren, die hier gar nicht zur Darstellung gelangten, sie alle iiberlagern 
und schneiden sich. Aber sie sind nicht alle aquivalent, sondern die einen 
sind dominant, die anderen sind sekundar. Es ergibt sich hieraus eine derart 
komplizierte Problemlage, da deren Entwirrung nur durch die Arbeit von 
Generationen moglich sein wird. 

_ Das Eine geht jedenfalls aus diesen Darstellungen hervor: bei allen 
Beispielen, die in dem vorliegenden Abschnitt zahlenmabig durchgearbeitet 
werden konnten, reicht der Schwankungsbereich der Widerstandsfahigkeit 
von 0—100, d. h. von absoluter Empfanglichkeit bis zu absoluter Wider- 
standsfahigkeit, und es haingt ausschlieBlich von auBeren Umstinden ab, 
welcher Grad der Widerstandsfihigkeit in jedem einzelnen Falle in die Er- 
scheinung tritt. Empfangliche Pflanzen kénnen unempfanglich gemacht 
werden, unempfangliche empfanglich. Die Empfanglichkeit jeder Pflanze fiir 
jeden in Betracht fallenden Parasiten ist also stets latent vorhanden, und 
es bedarf nur bestimmter auBerer Bedingungen, um sie in die Erscheinung 
treten zu lassen. 

Es wird demnach in allen diesen Fallen nicht eine bestimmte Empfang- 
lichkeit oder eine bestimmte Widerstandsfahigkeit vererbt, sondern es wird 
nur das schwankende Verhalten vererbt, die Fahigkeit, unter verschiedenen 
auBeren Umstainden in verschiedener Weise zu reagieren. Dabei muB es 
vorlaufig eine offene Frage bleiben, inwiefern sich diese Tatsachen mit den 
heutigen Auffassungen der Vererbungslehre vereinbaren lassen. 


C. Die Faktoren der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit. 


In Kapitel A wurde die natiirliche, konstitutionelle Empfanglichkeits- 
und Widerstandsfahigkeitsbreite ins Auge gefaBt, also jene Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit, die genotypisch durch Erbanlagen bedingt und 
durch die Vermittlung eines Sexualvorganges von den Eltern auf die Filial- 
generation tibertragen wird. In Kapitel B wurde untersucht, inwiefern und 
durch welche au8eren Einfliisse innerhalb dieser genotypisch bedingten, 
konstitutionellen, Art- oder Sorten-eigenen Empfinglichkeits- und Wider- 
standsfahigkeitsbreite eine umweltbedingte Schwankung des Empfanglich- 
keits- und Widerstandsfahigkeitsgrades der einzelnen Individuen, also eine 
besondere Disposition der einzelnen Individuen, geschaffen werden kann. 
In dem vorliegenden Kapitel C soll nunmehr die Frage gestellt werden, auf 
was fiir Eigenschaften der Pflanzen diese unterschiedliche, genotypische oder 
umweltbedingte Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit gegen die ver- 
schiedenen pilzlichen Krankheiten beruht. et 

Bei dieser Analyse ist in erster Linie zu beriicksichtigen, daB die Wider- 
standsfahigkeit gegen einen bestimmten parasitischen Pilz im Pflanzenreich 
den Normalfall darstellt und da8 die Empfanglichkeit fiir diesen Pilz eine 
AuBerst seltene Ausnahme bedeutet, die unter Hunderttausenden von Pflanzen- 
arten meist nur bei einer einzigen Art oder bei einigen wenigen Arten realisiert 
wird; so sind alle Pflanzenarten mit Ausnahme einiger weniger Vertreter 
der Gattung Triticum gegen die Puccima granunis iritica widerstandsfahig. 

Nun kann freilich das Problem heute noch nicht in diesem weiten 
Rahmen zur Diskussion gestellt werden; denn wir sind noch absolut im un- 
klaren, ob dieses allgemeine Nicht-befallen-werden-konnen auf einer Un- 
fahigkeit des Parasiten, die betreffenden Pflanzenstoffe zu verarbeiten, 
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beruht bzw. ob das Befallen-werden-kénnen von der Anwesenheit bestimmter, 
dem Pilze zusagender Stoffe abhingt oder ob irgendwelche histologische 
oder protoplasmatische Eigentiimlichkeiten der betreffenden Wirtspflanzen 
hier den Ausschlag geben. Entsprechend diesem Stand der Dinge beschranken 
wir uns auf eine kurze, referierende Darstellung der wichtigeren einschlagigen 
Arbeiten, die sich naturgema8 zumeist nur mit der Untersuchung der unter- 
schiedlichen Empfanglichkeit und Widerstandsfaihigkeit nahe verwandter 
Formen befassen. — 


Die Faktoren der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit werden 
gemeinhin in zwei Gruppen geschieden, in passive und aktive. Falls 
wir nur die eine Seite des Problemes, die Widerstandsfahigkeit, ins Auge fassen, 
so kénnen wir nach dem auf S. 6 Gesagten die Gruppe der passiven Wider- 
standsfahigkeitsfaktoren als die Faktoren der Resistenz bezeichnen, die 
Gruppe der aktiven Widerstandsfahigkeitsfaktoren als die Faktoren der 
Immunitat. 

Passiv sind zunachst alle jene Faktoren, welche von vornherein ohne 
weiteres Hinzutun des Wirts eine Infektion verhiiten. Die Resistenz, die durch 
diese ersten Faktoren bedingt wird, ist also gewissermafen nur eine externe 
Prophylaxe. Diese ersten, passiven Faktoren sind demnach nur ein Kleid, 
ein mechanischer Panzer, der einen seiner inneren Natur nach eigentlich 
empfanglichen Kérper beschiitzt. Der empfangliche Kérper ist der Zellinhalt. 
Das Kleid, der Panzer, sind zunachst die Zellmembranen samt ihren Inkrusten, 
Emergenzen, kutikulaéren Schichten usw., sodann tiberhaupt alle jene morpho- 
logischen, anatomischen, histologischen usw. Besonderheiten, welche die 
Infektionsgefahr herabmindern oder sonstwie imstande sind, einer Infektion 
des von ihnen umschlossenen Zellinhaltes vorzubeugen. Paradox ausgedriickt, 
kénnen wir sagen: die betreffenden Pflanzen brauchen nicht widerstandsfahig 
zu sein, sie sind aber jedenfalls nicht infizierbar; oder, in der auf S. 6 ein- 
gefiihrten Terminologie: Wir wissen nicht, ob die betreffenden Pflanzen immun 
sind, aber sie sind jedenfalls resistent. 

Diese erste passive, morphologisch-anatomische Form des prophylakti- 
schen Selbstschutzes ist diejenige Methode der Widerstandsfaihigkeit, die wir 
im Pflanzenreich am haufigsten realisiert finden. — 


Wird nun der Panzer schadhaft (wie dies bei dem auf S. 73 besprochenen 
Beispiel des Bromus-Mehltaues durch die Aphidenstiche geschah) oder ist 
er sonstwie unzureichend, dann kann jene erste Fiihlungnahme zwischen 
Parasit und Wirt einsetzen, die wir spater als den Infektionsvorgang naiher 
beschreiben werden. Ist die Infektion einmal erfolgt, so pflegt sie im Pflanzen- 
reich, wie wir ebenfalls spater eingehender sehen werden, in derartigen Fallen 
beinahe automatisch weiter zu schreiten, und sie wird nun allmahlich in den 
Zellinhalt vorgetragen. 

Auch hier sind zunachst noch eine Reihe von internen Faktoren der 
passiven Widerstandsfahigkeit zu iiberwinden. Nur ist diese zweite Gruppe 
von passiven Faktoren der Widerstandsfihigkeit nicht von membranirer, 
sondern von protoplasmatischer Natur; sie umfaBt alle jene Zellinhaltsstoftfe, 
welche das Vordringen der Parasiten erschweren oder verhindern. 


Bis dahin hatten wir es ausschlieBlich mit der Resistenz zu tun, die 
von vornherein in den Individuen vorhanden ist, gleichgiiltig, ob diese In- 
dividuen je einmal in ihrem Leben den in Frage kommenden Parasiten 
begegnen werden oder nicht. 
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Erst wenn nun diese schon vor der Begegnung von Parasi 

bestehenden Hindernisse iiberwunden sind, fie dank Dural ae pat 
lichen Leben des Wirtes in Beziehung treten. Jetzt erst kann ein Kampf 
zwischen Parasit und Wirt beginnen. Jetzt erst kdnnen demnach die Faktoren 
der aktiven Widerstandsfahigkeit, d. h. die Faktoren der Immunitat, in Funk- 
tion treten. Damit also die Faktoren der Immunitit iiberhaupt 
in Erscheinung treten kénnen, miissen erst die Faktoren der 
Resistenz versagt haben. Erst nachdem also die Barriere der Resistenz 
durchbrochen ist, kann es sich erweisen, ob der Wirt, der nicht resistent 
war, nunmehr physiologisch empfanglich ist oder nicht, d. h. ob der unzu- 
langliche Panzer einen immunen oder einen empfinglichen Korper umschlo8. 
Aus dem Gesagten geht hervor, da die Faktoren der Immunitat in 
ihrer entscheidenden Phase protoplasmatisch sind, wahrenddem die Faktoren 
der Resistenz sowohl von protoplasmatischer (bzw. von allgemein physio- 
logischer) Art als von morphologisch-anatomischer (vorwiegend von mem- 
branarer) Art sein konnten; doch vermiégen die Faktoren der Immunitit, 
wie wir spater sehen werden, in der Folgezeit auch membraniare bzw. histo- 
logische Vorgange auszulésen, z. B. die Bildung von Schutzgeweben. 
' Ferner geht aus dem Gesagten hervor, da$ die Immunitaét vorwiegend 
individuelle, wahrend des eigenen Lebens von den betreffenden Pflanzen- 
individuen im Kampf mit den Parasiten selbst erworbene Momente umfaBt, 
wahrenddem die Resistenz auf arteigenen, vererbten, wenngleich durch auBere 
Einfliisse modifizierbaren Eigenschaften beruht, die unabhingig vom Para- 
siten vorhanden sind. 

Entsprechend diesen beiden, grundsitzlich verschiedenen Voraus- 
setzungen der Empfanglichkeit und Widerstandsfaihigkeit ghedern wir das 
vorliegende Kapitel in zwei Unterkapitel: 

a) Passive Faktoren der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit 

(Resistenz) und 
b) Aktive Faktoren der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit 
(Immunitat). 


Wir gehen also im folgenden im Interesse einer méglichst klaren, kom- 
pakten Darstellung, insbesondere um nicht nahe verwandte Probleme aus- 
einanderzureiBen und an verschiedenen Stellen getrennt zu behandeln, 
zuweilen tiber den Rahmen des J. Teiles (Die Vorbedingungen fiir das 
Zustandekommen des parasitischen Verhiltnisses) hinaus. So treten die 
Faktoren der aktiven Widerstandsfahigkeit (Immunitat) erst dann in volle 
Funktion, wenn das eigentliche parasitische Verhaltnis schon begonnen hat; 
sie sind also eine spezifische Folge der Wirkungen des Parasiten auf den Wirt; 
demgema8 waren diese Immunititsfragen, genau genommen, im 4. Kapitel 
des II. Teiles (Die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt) zu besprechen. 

Wenn wir auf diese getrennte Behandlung der verschiedenen Faktoren 
der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit verzichten und aus dem 
II. Teil hier eine Gruppe vorwegnehmen, so kénnen wir freilich neben den 
rein darstellerischen Griinden auch geltend machen, da der vorliegende 
I. Teil, wir wir schon auf S. 5 betonten, nicht nur die externen Vor- 
bedingungen fiir das Zusammentreffen von Parasit und Wirt schildern will, 
sondern die Vorbedingungen fiir das Zustandekommen des parasitischen 
Verhaltnisses iiberhaupt; darunter verstehen wir ja, wie auf 5S. 6 ausgefithrt 
wurde, nicht nur die Erscheinung, da8 ein bestimmter Pilz eine bestimmte 
Wirtspflanze zu befallen vermag, sondern iiberdies und in ganz besonderem 
MaBe die Erscheinung, da8 er auf ihr zu leben und sie zu seiner Ernahrung zu 
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beniitzen vermag. Erst wenn dieser Gleichgewichtszustand zwischen Parasit 
und Wirt, daB ersterer den letzteren zur eigenen Ernahrung zu beniitzen ver- 
mag, erreicht ist, kann das parasitische Verhaltnis als zustandegekommen be- 
trachtet werden. $; 

Neben den externen Primissen fiir das Zustandekommen des parasiti- 
schen Verhaltnisses miissen daher noch eine Reihe von internen Voraus- 
setzungen. erfiillt sein, bevor dieser Gleichgewichtszustand sich _einstellt; 
diese internen, teilweise in den II. Teil gehérenden Verhaltnisse nehmen wir 
also hier vorweg. Es hat dies zur Folge, da8 wir spater in anderem Zusammen- 
hange, so in dem Kapitel tiber umweltbedingte Verschiedenheiten in der Aus- 
breitung des Parasiten im Wirt, noch einmal die hier besprochenen Fragen 
kurz streifen miissen. 


a) Passive Faktoren der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit (Resistenz). 

Die Faktoren der passiven (d. h. schon vor der Infektion vorhandenen) 
Empfanglichkeit und Widerstandsfihigkeit werden auf Grund der soeben 
geschilderten Verhaltnisse gemeinhin in zwei Gruppen geschieden, in morpho- 
logisch-anatomische und in physiologische, welche Scheidung wir auch hier 
befolgen werden; bei der morphologisch-anatomischen Gruppe werden wir 
neben den rein morphologisch-anatomischen Faktoren auch die histologischen 
Momente zur Sprache bringen, bei der physiologischen Gruppe vorwiegend 
die chemischen Momente. 

Es liegt in der Natur des Stoffes, daB jeder Gegenstand, der in diesem 
Kapitel zur Darstellung gelangt, je nach dem Standpunkt des Betrachters 
als Faktor der (gréSeren oder kleineren) Empfanglichkeit oder als Faktor der 
(kleineren oder gréBeren) Widerstandsfaihigkeit gewertet werden kann. Wir 
werden aus praktischen Griinden den Nachdruck auf das letztere Moment, 
also auf die kleinere oder gréBere Widerstandsfahigkeit, legen; doch kénnte 
man ebensogut jeden Gedankengang mit minus eins multiplizieren und ihn 
mit Hinsicht auf eine gréBere oder kleinere Empfanglichkeit umgekehrt for- 
mulieren. 


aa) Morphologisch-anatomische Faktoren der passiven Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit (Resistenz). 


Bei den heute bekannten Beispielen morphologisch-anatomischer Emp- 
fanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit handelt es sich zumeist um Wirts- 
pflanzen, die zwar an sich fiir einen bestimmten Parasiten empfanglich 
(d. h. nicht immun) sind, aber infolge bestimmter struktureller Eigentiimlich- 
keiten weniger leicht oder weniger heftig von ihm befallen werden als nahe ver- 
wandte Formen, die diese Eigentiimlichkeiten nicht besitzen. Diese Eigen- 
tiimlichkeiten kénnen auBere, rein morphologische Merkmale betreffen, 
oder sie kinnen mehr mechanischer Art sein und sich auf den Bau der Ober- 
haut oder auf den Bau der inneren Gewebe beziehen. Dementsprechend 
gliedern wir sie in sechs Gruppen: 

a) Der Entwicklungsrhythmus. 

B) Die Wuchsform. 

y) Der Bau der Oberhaut. 

6) Der Bau und die Zahl der Spaltéffnungen. 

é) Die Behaarung und 

¢) Histologische Besonderheiten als Faktoren der Empfinglichkeit 

und Widerstandsfaihigkeit (Resistenz). 
_ Die zwei ersten Abschnitte befassen sich demnach mit rein externen 
Voraussetzungen fiir das Zusammentreffen von Parasit und Wirt, die drei 
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folgenden Abschnitte mit ebenfalls externen Voraussetzungen fiir die In- 
fektion und der letzte Abschnitt endlich mit internen Verhaltnissen, welche 
die Ausbreitung der Keimschliuche im Innern des Wirtes erleichtern oder 
erschweren kénnen. Die fiinf ersten Abschnitte beschlagen also gewissormaben 


die Kindringungsresistenz, der letzte Abschnitt die Ausbreitungs- 
resistenz. 


a) Der Entwicklungsrhythmus als Faktor der passiven Emp- 
fanglichkeit und Widerstandsfiahigkeit (Resistenz). 


DaB bei Formen, bei welchen nur bestimmte Entwicklungszustinde 
oder Organe fiir einen bestimmten Pilz anfallig sind, der Befall um so kleiner, 
d. h. die praktische Widerstandsfahigkeit um so gré8er sein wird, je rascher 
die betreffenden Pflanzen das empfangliche Stadium durchlaufen, liegt 
auf der Hand. Sie brauchen also in keiner Weise widerstandsfihig zu sein: 
sie entwischen nur der Erkrankung infolge ihres besonderen Entwicklungs- 
rhythmus. Wir wollen diese Verhaltnisse nur fiir drei Gruppen von Kultur- 
ptlanzen kurz besprechen, fiir das Getreide, die Kartoffeln und die Waldbiume. 


Beziiglich des Getreides wurde schon oben erwihnt, da8 unter sonst 
gleichen Verhaltnissen rasch wachsende, frith reifende Getreidesorten weniger 
stark von Rost befallen werden als spat reifende; sie brauchen deshalb an sich, 
genotypisch, nicht widerstandsfaihiger zu sein; aber zufolge ihres rascheren 
Kntwicklungsrhythmus wachsen sie rascher durch die empfangliche Phase 
hindurch und ihre empfangliche Entwicklungsperiode wird dementsprechend 
verktirzt: die praktische, phanotypische Widerstandsfihigkeit dieser Sorten 
scheint also nur in ihrem besonderen Entwicklungsrhythmus zu liegen. 


In ahnlicher Weise sollen Roggensorten, die schnell abbliithen, weniger 
stark fiir Claviceps purpurea empfanglich sein als solche, die langsam bliihen 
(dabei kann naturgemaB dieser sorteneigene Blithverlauf durch die unter- 
schiedlichen klimatischen Einfliisse der verschiedenen Gegenden und Jahre 
modifiziert werden). 


Ferner sollen Getreidezuchten mit einer groBen Keimkraft und Trieb- 
energie weniger brandanfallig sein als langsam keimende, weil sie das kritische 
Entwicklungsstadium rascher durchlaufen; so beruht nach Appr, und 
GAssNnER (1907) die Widerstandsfaihigkeit des Ohioweizens gegen Tvlletia 
tritici und Tilletia laevis auf seiner hohen Triebenergie, der zufolge die Pilanz- 
chen bei der Keimung einen derartigen Vorsprung vor den Brandsporen ge- 
winnen, da8 diese den Keimling erst erreichen, wenn er das kritische Ent- 
wicklungsstadium bereits hinter sich hat. Doch scheinen bei den Brandkrank- 
heiten, nach den vielen, sich widersprechenden Angaben zu urteilen, die Ver- 
hiltnisse nicht ganz eindeutig zu sein. Fitr den Steinbrand des Weizens 
wurde vielmehr von Gaines und SINGLETON (1926) wahrscheinlich gemacht, 
da® unter den klimatischen Verhaltnissen des Staates Washington drei deut- 
lich verschiedene Typen der entwicklungsrhythmisch bedingten Anfalligkeit 
bestehen, naimlich 1. ziemlich widerstandsfaihige Winterweizen, die, im 
Frithjahr gesiet, gegen Steinbrand vollstandig widerstandsfahig sind, 
2. Weizensorten, die dieselbe Widerstandsfahigkeit bzw. Empfanglichkeit 
besitzen, gleichgiiltig ob sie im Herbst oder im Friihjahr gesdet werden, 
und 3. widerstandsfahige Sommerweizen, die sich, wenn im Herbst gesdet, als 
stark empfanglich erweisen. In die erste Gruppe gehdren 2. B. die Turkey- 
Sorten, in die dritte Gruppe der Marquisweizen, wahrenddem die zweite 
Gruppe die Mehrzahl der handelsiiblichen Sorten umfaBt. Dab diesen Unter- 
sehieden wirklich eine tiefergehende Bedeutung zukommt, la8t sich durch 
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Kreuzungsversuche beweisen; so stellte sich bei den Kreuzungen zwischen 
Turkey- und Marquisweizen heraus, daB ihre (entwicklungsrhythmisch 
mithedingte) Widerstandsfahigkeit nicht auf den gleichen Faktoren beruht, 
sondern daf die Faktoren von Turkey itiber diejenigen von Marquis do- 
minieren. 

Es braucht wohl kaum betont zu werden, daB diese Fragen der entwick- 
lungsrhythmisch bedingten Brandanfilligkeit des Getreides sich praktisch 
im Saatguthandel und in der Saatgutkontrolle (Fragen der Provenienz, 
der Keimkraft usw.) auswirken. 


Als vierte Gruppe von Getreidekrankheiten sei die Gzbberella-Krankheit 
der Weizen- und Maiskeimlinge besprochen, fiir welche schon auf S. 54 u. f. 
und in Fig. 12 bei der Frage des Einflusses der Bodentemperatur und der 
Bodenfeuchtigkeit auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit eigen- 
tiimliche Diskrepanzen hervorgehoben wurden. 

Diese Diskrepanzen beruhen namlich zum Teil darauf, da8 sich der 
Einflu8 der unterschiedlichen Bodentemperatur auf die Gzbberella-Empfang- 
lichkeit des Weizens nicht auf die Empfanglichkeit der Wirtspflanzen selbst 
geltend macht, sondern daB er sich primar im Entwicklungsrhythmus 
der Keimpflanzen auswirkt. So zieht Weizen, wie schon auf S. 54 erwahnt 
wurde, fiir seine Keimung tiefe Bodentemperaturen vor. Zwar keimt er bei 
Temperaturen von 24—28° rascher, doch verlauft die Keimung bei 8—16° 
gleichmaBiger und sie liefert innerhalb dieses Intervalls auch kraftigere 
Pflanzen. Es wird jedoch nicht nur die Geschwindigkeit des Keimungs- 
verlaufs durch die Bodentemperatur in hohem Ma8e beeinfluBt, sondern auch 
die einzelnen Phasen des Keimungsrhythmus werden gegeneinander ver- 
schoben. So bildet Sommerweizen (Marquis, eine Sorte aus der Triticum 
vulgare-Gruppe) bei 8—12° erst Wurzeln und diese konnen mehrere Zentimeter 
lang werden, bevor die Plumula erscheint; umgekehrt erscheint bei 28—32° 
erst die Plumula und erst dann werden die Wurzeln entwickelt. Ferner er- 
hebt sich bei 8° das Koleoptil 2—4 cm hoch iiber die Bodenoberflache, bevor 
das erste Blatt hervordringt. Diese rasche Entwicklung des Koleoptils, 
wodurch der Vegetationspunkt bis nach seinem Austritt ins Freie umschlossen 
wird, so dai die wachsende Spitze mit dem Erdboden und den boden- 
bewohnenden Organismen nicht in Kontakt kommt, hilt noch bis 16° an. 
Bei Temperaturen iiber 20° streckt sich dagegen der Vegetationspunkt rascher 
als das Koleoptil, so dab dasselbe schon im Boden von der Halmspitze durch- 
brochen wird. — Bei Winterweizen sind die Verhaltnisse ahnlich, nur liegen 
die Kardinalpunkte etwa um 4° tiefer. 

Die Vermutung liegt also nahe, daB8 diese thermisch bedingten Ver- 
schiebungen im Entwicklungsrhythmus der Keimlinge in erster Linie die 
unterschiedliche Empfanglichkeit dieser Keimlinge verursachen: bei lang- 
samem Wachstum (Temperaturen unter 16°) werden die empfanglichen 
Organe durch das Koleoptil geschiitzt, bei raschem Wachstum (Temperaturen 
iiber 20°) gelangen sie dagegen unmittelbar mit dem infizierten Erdboden 
in Bertihrung. Ks kénnte zwar der Einwand erhoben werden, da8 bei diesen 
hohen krankheitstérdernden Temperaturen auch die Aggressivitit des Para- 
siten gréBer sei; denn in der Tat liegt das Temperaturoptimum der Gibbe- 
vella Saubinetii verhaltnismaBig hoch; so erscheinen in kiinstlichen Kulturen 
bei 30—32° schon 24 Stunden nach der Aussaat die ersten Konidien, bei 4° 
dagegen erst nach etwa 20 Tagen. Da aber bei der gleichen hohen Tempe- 
ratur, bei welcher die Weizenkeimlinge erkranken, die Maiskeimlinge gesund 
bleiben, und bei der gleichen tiefen Temperatur, bei welcher die Maiskeim- 
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linge erkranken, die Weizenkeimlinge gesund bleiben, so ist man gezwungen, 
diesen Kinwand der unterschiedlichen Agegressivitat des Parasiten fallen zu 
lassen. Es wiirde also nichts der Annahme im Wege stehen, daB die Ursache 
der gréBeren Resistenz der kiihl gezogenen Weizenkeimlinge in ihrem be- 
sonderen Entwicklungsrhythmus, vor allem in der Existenz einer besonderen 
Schutzhiille, des Koleoptils, zu suchen sei, mit Hilfe dessen die Keimlinge 
der Infektion und der Erkrankung entrinnen. Auf diese Weise wiirde, wie es 
in der Literatur auch schon geschehen ist, ein einleuchtendes Beispiel einer 
entwicklungsrhythmisch bedingten Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfihig- 
keit geschaffen. 

In Wirklichkeit liegt aber das ganze Problem viel komplizierter. Wenn 
man namlich die Kingangspforten des Parasiten untersucht, so findet man, 
dab auch bei tiefen Bodentemperaturen eine Menge Myzel des Parasiten 
die unterirdischen Teile der Weizenkeimlinge umspinnt, aber die Hyphen ver- 
mégen nicht in die Wurzelhaare einzudringen, wihrenddem sie sich bei hohen 
Temperaturen mit Leichtigkeit in die Wurzelhaare und in die Epidermis des 
Koleoptils, des ersten Internodiums und der Wurzeln einbohren. 

Die thermisch bedingte, unterschiedliche Widerstandsfahigkeit der 
Weizenkeimlinge gegen die Gibberella Saubinetii kann also nicht nur darin 
bestehen, daS die Pflanzen bei tiefen Bodentemperaturen infolge eines be- 
stimmten Ablaufes ihres Keimungsrhythmus durch eine besondere Hiille 
gegen den Parasiten geschiitzt sind und ihm dadurch entwachsen; denn 
selbst dann, wenn sie bei hohen Temperaturen auch von einer solchen Koleoptil- 
hiille umgeben waren, wiirde ihnen dieselbe keinen Schutz gewahren, da bei 
hohen Temperaturen der Parasit die Koeloptilgewebe zu durchwuchern ver- 
mag. Neben dem unmittelbaren Einflu8 der Bodentemperatur auf den Ent- 
wicklungsrhythmus des Wirtes mu8 also die unterschiedliche, thermisch be- 
dingte Empfanglichkeit auch noch durch andere Faktoren bedingt sein, 
so durch den mittelbaren EinfluB der Bodentemperatur auf den Chemismus 
der heranwachsenden Weizenkeimlinge; auf diesen Faktor werden wir spater 
im Abschnitt tiber den Bau der Zellmembranen zuriickkommen. 


Als Vertreter einer zweiten Gruppe von Pflanzenkrankheiten, bei welcher 
die praktische Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit zum Teil durch 
den Entwicklungsrhythmus bedingt ist, sei die Krautfaule der Kartoffeln, 
verursacht durch Phytophthora infestans, genannt. Betrachten wir namlich 
ein Sortiment von Kartoffelsorten von verschiedener Reifezeit, so bemerken 
wir, daB diese Sorten in einer Aufeinanderfolge, die ungefahr ihrer Reifezeit 
entspricht, nacheinander befallen werden. Diese Tatsache fithrte schon Ktun 
zur Annahme, da8 die Kartoffelpflanze im Laufe ihrer individuellen Entwick- 
lung verschiedene Stadien der Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit 
durchliuft, daB also bei ihr eine unterschiedliche Empfanglichkeit und Wider- 
standsfahigkeit verschiedener Entwicklungsstadien vorliegt, wie wir sie aut 
S. 36 fiir die Krautfaule und fiir einige andere Krankheiten geschildert haben. 

Die Widerstandsfahigkeit der Kartoffelpflanze gegen die Phytophthora 
infestans ist also erst nach Erreichung eines bestimmten Entwicklungs- 
zustandes so weit gesunken, daB es dem Parasiten méglich wird, aut ihr 
seine Entwicklung zu entfalten. Dieses empfangliche Stadium wird nun 
naturgemaB durch die Friihsorten frither im Jahr erreicht als durch die Spat- 
sorten; demgema® werden die ersteren auch frither im Jahr befallen als die 
letzteren. Das unterschiedliche Befallsbild, das haufig in einem bestimmten 
Zeitpunkt bei Kultursorten von verschiedener Reifezeit zu_beobachten ist, 
braucht also nicht durch eine unterschiedliche, sorteneigene Empfanglichkeit 
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und Widerstandsfahigkeit bedingt zu sein, sondern es kann lediglich dadurch 
bedingt sein, daB eine frithere Sorte das Stadium, in welchem ein Befall még- 
lich ist, frither erreicht als eine spatere Sorte. ’ 

Die Verhiltnisse, die sich aus dieser Situation ergeben, seien an Hand 
von Fig. 15 kurz veranschaulicht. 

Die beiden Kurvenpaare veranschaulichen den Verlauf des Ertrags- 
anstieges wahrend einer Vegetationsperiode bei einer friihen Sorte (Kurven- 
paar links) und bei einer mittelspaten Sorte (Kurvenpaar rechts). Als Abszisse 
ist die Zeit, von Mitte Juni an, eingezeichnet, als Ordinate der Ertrag. 

Die beiden senkrechten Pfeile mit dem Index ,,Phyt geben den Zeit- 
punkt an, bei welchem im Jahre 1926 die Krautfaule bei den zwei Sorten 
aufzutreten begann. Dieser Befall muB nach dem Gesagten naturgemah 
bei der Friihsorte frither im Jahr einsetzen als bei der Spatsorte, namlich 
ungefahr 3 Wochen friiher. Weiterhin sehen wir, daB die Krautfaule gerade 
wihrend derjenigen Periode der individuellen Entwicklung aufzutreten be- 
gvinnt, waihrend welcher sich der Ertragsanstieg am schnellsten vollzieht. 


a 
a; 


Ertrag — 


Vegetationsdaver = 
1.Vil, 1, Vill. AK 4%, 


Fig. 15. Schematische Darstellung des Ernteanstieges im Laufe der individuellen Ent- 
wicklung einer friih und einer spat reifenden Kartoffelsorte, ferner des Zeitpunktes, in 
welchem die Phytophthora infestans aufzutreten beginnt. (Nach K. O. Mitier, 1928.) 
——————: tatsachlicher Verlauf des Ernteanstieges. 
--------- : zu erwartender Verlauf des Anstieges, wenn keine Krautfaiule auf- 
treten wiirde. 
Blrr: Bliihperiode der Friihsorte. Blsp: Bliihperiode der Spiatsorte. 


Daraus ergibt es sich, da schon ein erheblicher ziichterischer Fortschritt 
erzielt werden kann, wenn es gelingt, durch Ziichtung Kartoffelsorten mit 
einem Entwicklungsrhythmus zu erhalten, durch den der Phytophthora-Befall 
um 8—14 Tage gegen das Ende der Vegetationsperiode hinausgeschoben wird. 
Jeder Tag, um den auf diese Weise der Ausbruch der Krankheit hinaus- 
geschoben wird, bringt schon eine ganz erhebliche Ertragssteigerung mit 
sich, und zwar ist mit den ersten Tagen am meisten gewonnen. 


Als eine dritte Gruppe von Pflanzenkrankheiten, bei welchen der Ent- 
wicklungsrhythmus einen unmittelbaren Einflu8 auf die Empfanglichkeit 
und Widerstandsfaihigkeit ausiibt, seien noch kurz einige Beispiele aus dem 
Gebiete der Waldkrankheiten besprochen. Zunichst sei an das auf S. 70 
erwahnte Provenienzproblem bei Kiefern (Lophodermiwm-Betall) erinnert, 
das sich mutmaBlicherweise bei naherer Untersuchung jedenfalls teilweise 
zu einem Problem des Entwicklungsrhythmus ausgestalten wird. Sodann sei 
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ae Ae Beispiel, bei welchem ebenfalls der Entwicklungsrhythmus der 
ah eln eine wichtige Rolle als Faktor der Widerstandsfahigkeit spielt, der 

lasenrost der Weymouthskiefern, verursacht durch das Cronartium 
vibicola, genannt. Die meisten Infektionen finden namlich durch die Nadeln 
statt, und zwar durch die Spaltéffinungen ; der Pilz braucht sodann mehrere 
Monate, um die Rinde des Zweiges zu erreichen. Sowohl die diesjahrigen als 
die vorjahrigen Nadeln werden infiziert. Es besteht daher eine Moglichkeit 
dab Pinus-Arten, deren Nadeln eine kurze Lebensdauer (und wenige Spalt- 
éffnungen) haben, weniger anfillig sind, da die infizierten Nadeln unter Um- 
standen niederfallen, bevor der Pilz durch sie hinunter gewachsen ist. Eine 
derartige Beziehung scheint in der Tat bis zu einem gewissen Grade zu be- 
stehen: von 21 Pinus-Arten, die Spautpine (1925) daraufhin untersuchte, 
hatten die drei empfanglichsten Arten lang andauernde Nadeln und Spalt- 
dffnungen auf der Innen- und AufSenseite der Nadeln, wihrenddem die wider- 
standsfahigeren Arten, darunter unsere Pinus strobus, gréBtenteils nur 
2—3jahrige Nadeln und Spaltéffnungen vorwiegend auf der Innenseite der 
Nadeln besitzen. — Daf ferner auch bei Laubbaumen der Entwicklungs- 
rhythmus eine wichtige Rolle als Faktor der Empfinglichkeit spielen kann, 
sei hier nur im Vorbeigehen erwahnt (Johannistriebe der Eichen und Micro- 
sphaera alphitoides, syn. Oidium quercinum). 

Kine ausgesprochene, wenn auch nur mittelbare Beziehung zwischen 
dem Entwicklungsrhythmus und der Anfalligkeit besteht ferner bei allen jenen 
Forstkrankheiten, bei welchen sich der Pilz zundichst sekundir auf Frost- 
wunden ansiedelt. So erlangen Holzarten mit spitem KnospenschluB, z. B. 
die RoBkastanie (Aesculus hippocastanum) in unserem Klima sehr spat den 
Zustand der Winterreife (d. h. den Zustand der Frostharte) und sind daher 
den Friihfrésten und dem sekundaren Befall durch Gelegenheitsparasiten 
wie Nectria cinnabarina stark ausgesetzt. Fiir die Fichte ist ferner der Befall 
mit Nectria cucurbitula (Gipfeldiirre) oft sogar ein direktes Indizium fir 
Frostlagen. In ahnlicher Weise wirkt sich im schweizerischen Mittelland 
bei der WeifBtanne die Empfanglichkeit gegen Spatfréste im Befall durch 
Phoma abietina aus. In allen diesen wie in vielen anderen Fallen wird man 
wohl annehmen diirfen, da8 der Entwicklungsrhythmus der betreffenden Arten 
oder Sorten in ihrer eigentlichen Heimat mit dem jahrlichen Klimagang 
besser konform ist und daB nur ihre ungeniigende Akklimatisierung an ihre 
neuen Anbaugebiete den disharmonischen Lebensgang und dadurch ihre 
Besondere Anfalligkeit fiir Frostparasiten schafft. Das schlagendste Bei- 
spiel in dieser Richtung ist ja die Abies sibivica, die in Ostsibirien, einem der 
kaltesten Gebiete der Erde, vorkommt, in Mitteleuropa dagegen zu den 
zarteren Exoten gehért, weil sie vorzeitig zur Lebenstatigkeit erwacht und 
dadurch den Spatfrésten erliegt. 


B) Die Wuchsform als Faktor der passiven Empfanglichkeit und 
Widerstandsfahigkeit (Resistenz). 

Da® zwischen dem Habitus einer Pflanze und ihrer Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit bestimmte Beziehungen bestehen konnen, ist 
z. B. der gartnerischen Praxis schon lange bekannt; so sind Buschbohnen 
mit einem hohen, straffen Wuchs und luftig haingenden Hiilsen (und selbst- 
verstandlich erst recht Stangenbohnen) der Infektion durch das Colletotrichum 
Lindemuthianum, dem Erreger der Brennfleckenkrankheit, weniger aus- 
gesetzt als gedrangte, niederliegende Sorten. Die Wuchsform bedingt also 
hier einen schwereren oder leichteren Zutritt und giinstigere oder weniger 
giinstige Entwicklungsbedingungen fiir die Infektionskeime. 
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Ahnliche Beobachtungen wurden bei der Krautfaule der Kartoffeln ge- 
macht: ein offener Wuchs erméglicht eine raschere Verdunstung des Regens und 
des Taues und vermindert dadurch den Befall durch die Phytophthora infestans. 
Ganz allgemein sind also Pflanzen, die nach dem Regen das Wasserrasch abtropfen 
lassen, der Infektion weniger zugdnglich als andere, die lange feucht bleiben. 

In diese Gruppe der Widerstandsfahigkeitsfaktoren darf auch die 
Mutterkorn-Widerstandsfihigkeit des Weizens gerechnet werden; der Weizen 
ist zwar an sich fiir diese Krankheit empfanglich; die Sorten mit geschlossenen 
Bliiten werden aber selten befallen, weil die Sporen nicht auf die empfang- 
lichen Organe gelangen kénnen: die praktische Widerstandsfahigkeit beruht 
nur darauf, daB die Narben infolge des dichten Spelzenschlusses nicht der 
Infektion ausgesetzt sind. Wie beim Lebensrhythmus als Faktor der Wider- 
standsfahigkeit, so beruht also auch bei der Wuchsform als Faktor der Wider- 
standsfahigkeit die Erhéhung der Widerstandsfahigkeit nur darauf, da die 
Zahl der Infektionen stark vermindert wird; kommt aber trotzdem eine In- 
fektion zustande, so schreitet sie, da ja die Pflanzen an sich empfanglich sind, 
in normaler Weise fort. 

In ahnlicher Weise werden die Evectuwm-Formen der Gerste wegen ihres 
Abblithens in geschlossenem Zustande (Kleistogamie) vom Flugbrand, 
Ustilago nuda, nicht befallen, weil die Brandsporen nicht an die Narben des 
Fruchtknotens gelangen kénnen. Diese Formen sind also wegen ihres morpho- 
logischen Baues nicht anfallig, d. h. nicht infizierbar. 


In anderen Fallen scheinen jedoch die Verhaltnisse nicht ganz so ein- 
fach zu liegen. So hangt freilich die Haufigkeit des Brandbefalls beim Hafer 
in erster Linie vom Grad des Spreizens der Spelzen ab: eine natiirliche In- 
fektion der Bliitenorgane ist deshalb schon von vornherein in verschiedenem 
MaBe moglich. Ferner bestehen auch Unterschiede in der Bliihweise der ver- 
schiedenen Bliitchen eines Ahrchens: die zweiten und dritten Bliitchen sind 
meist viel weiter und vermutlich auch langere Zeit gedffnet als die ersten 
Bliitchen, und sie werden daher auch haufiger und stérker vom Flugbrand 
infiziert als diese (Rdscu, 1926). Wenn man nun aber die Spelzen ganzlich 
entfernt, so zeigt es sich, daB die Wuchsform der Bliiten eben doch nicht in 
allen Fallen ausschlaggebend ist. So hat Jounston (1927) bei einer groBen 
Zahl von Hafersorten und -arten durch Entfernen der Spelzen nur bei den 
ohnehin empfanglichen Sorten eine starke Zunahme des Befalls durch den 
nackten und den bedeckten Brand (Ustilago avenae und Ust. laevis) erzielt; 
bei den widerstandsfahigen Sorten war dagegen die Zunahme im Durchschnitt 
erheblich kleiner und vor allem, was hier ausschlaggebend ist, bei diesen 
widerstandsfahigeren Sorten waren die Ergebnisse nicht eindeutig. Wenn 
namlich bei den praktisch widerstandsfahigen Sorten Burt und Kanota die 
Spelzen entfernt werden, so tritt bei ersterer ein etwa 7—8mal gréBerer 
Befall auf, bei letzterer bleibt dagegen der Befall gleich klein. Bei der Sorte 
Burt darf man sich also vorstellen, da8 die praktische Brandfreiheit vor- 
wiegend auf dem mechanischen Schutz durch die Spelzen beruht; bei der Sorte 
Kanota kommt man dagegen mit dieser Vorstellung nicht aus, sondern man 
ist bei ihr gezwungen, auf irgendwelche andere, erbliche, protoplasmatische 
oder sonstwie beschaffene Widerstandsfahigkeitsfaktoren zuriickzugreifen. 


y) Der Bau der Oberhaut als Faktor der passiven Empfanglich- 
keit und Widerstandsfaihigkeit (Resistenz). 

_ Der Bau der Oberhaut als Faktor der Empfanglichkeit und Widerstands- 

fahigkeit ist in diesem Buche schon wiederholt gestreift worden; so haben wir 
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auf S. 31 bei der Behandlung der Anfalligkeit der Periklinalchimaren einige 
Probleme zur Sprache gebracht, die mit dem Bau der Oberhaut als Faktor 
der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit in unmittelbarer Beziehung 
stehen. Ferner haben wir schon in der Kinleitung (Kiazopus-Befall von Bataten) 
und im Abschnitt Be (Der Einflu8 von Schadigungen auf die Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit) darauf hingewiesen, da® traumatische Verande- 
rungen der Empfanglichkeit und Widerstandsfihigkeit méglich sind: durch 
Verletzung der Oberhaut kann die EKmpfanglichkeit einer Pflanze fiir einen 
bestimmten Parasiten, insbesondere fiir Wundparasiten, erhéht bzw. erst 
geschaffen werden (z. B. auch der Befall von Bromus racemosus durch die 
Erysiphe graminis nach Perforation der Epidermis durch Aphiden, 8. 73); 
es mub also dieser Oberhaut (Epidermis, Kutikula usw.) eine bestimmte Rolle 
als Faktor der Widerstandsfahigkeit iiberall dort zukommen, wo die Infek- 
tion nicht durch Spaltéffnungen, sondern, wie spater in dem Kapitel iiber den 
Angriff des Parasiten auf den Wirt niher besprochen werden soll, auf mecha- 
aan oder chemischem Wege unmittelbar durch die Epidermis hindurch 
erlolgt. 

Wir besprechen zunachst einige Beispiele fiir die Rolle der Oberhaut als 
Widerstandsfahigkeitsfaktor bei Blattern, Stengeln usw., hernach bei den 
Knollen und endlich bei den Friichten. 


Bei den Blattern, Stengeln usw. kann die Bedeutung der Oberhaut 
als Faktor der Widerstandsfihigkeit auf der Undurchdringbarkeit der Epi- 
dermisauBenwand als solcher beruhen oder auf den Schwierigkeiten, welche 
die Infektion durch das Vorhandensein einer Wachsschicht oder einer Kutikula’ 
erfahrt. 

Als Beispiel einer Undurchdringbarkeit der EpidermisauBenwand als 
solcher sei die unterschiedliche Widerstandsfihigkeit besprochen, welche 
Berberis-Blatter, und zwar solche verschiedenen Alters und solche verschiedener 
Arten, dem Eindringen der Keimschlauche der Basidiosporen der Puccinia 
gramims entgegensetzen. 

Die Keimschlaiuche der Basidiosporen der Puccima gramims bahnen 
sich naimlich ihren Weg vorwiegend mechanisch durch die Epidermis von 
Berberis vulgaris; und da nun die jungen Blatter empfanglich sind, die aus- 
gewachsenen dagegen nicht, so liegt die Vermutung nahe, daB die Widerstands- 
fahigkeit der alteren Blatter auf der Unfahigkeit der Keimschlauche beruht, 
die Epidermis dieser alteren Blatter zu durchbohren. Es ist daher von 
MELANDER und Cratcie (1927) die Dicke der AuBenwand der Epidermis der 
Blattoberseite und ihre Perforationsfahigkeit naher untersucht worden. 
Dabei ergab es sich, daB die Dicke der AuBenwand der Epidermis bei den 
widerstandsfahigen Berberidaceen mit dem Alter rascher zunimmt als bei den 
empfianglichen Arten; so betragt sie bei der empfanglichen Berberis vulgaris 
im Alter von 2—3 Tagen durchschnittlich 1,10 p, bei reifen Blattern (im Alter 
von 16—20 Tagen) 1,87 »; die Zunahme betragt also 0,7—0,8 u. Bei der 
iuBerst widerstandsfahigen Odostemon repens betragt sie dagegen im Alter von 
2—3 Tagen 1,75 v, bei reifen Blattern 3,01 u. Obschon also die Aubenwand 
der Epidermis der Blattoberseite bei der widerstandsfahigen Odostemon 
repens schon in friihester Jugend beinahe ebenso dick war wie bei den Berberis 
vulgavis-Blattern in demjenigen Lebensalter, in welchem sie widerstandsfahig 
geworden sind, so nimmt sie doch noch mit der Entwicklung um die Halfte 
mehr zu als bei der empfanglichen Berberis vulgaris, nimlich um beinahe 
1,3 u. Gleichartig groBe Unterschiede bestehen auch in bezug auf den Per- 
forationswiderstand: so ist der Unterschied zwischen dem Perforationswider- 
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stand der Epidermis-AuSenwand von einem Tag alten Blattern der empfang- 
lichen Berberis vulgaris und der sehr widerstandsfahigen Berberis Thunbergu 
24mal so groB wie der wahrscheinliche Fehler der Differenz. Man kénnte 
daher glauben, daB die unterschiedliche Alters- und Artempfanglichkeit der 
Berberidaceenblatter gegeniiber den Keimschlauchen der Basidiosporen von 
Puccinia graminis ausschlieBlich auf die mechanische Widerstandsfahigkeit 
der AuBenwand der Epidermis der Blattoberseite zuriickgefiihrt werden 
kénnte. Dem ist aber nicht so; es lassen sich nicht alle Berberidaceen in dieses 
Schema hineinbringen, sondern es scheint, daB bei gewissen Arten, so bei 
Berberis brachypoda und Berberis pruinosa, die Widerstandsfahigkeit nicht 
auf Grund mechanischer Faktoren, sondern auf physiologisch-protoplasma- 
tischem Wege erklart werden muB. 


Als Beispiel der zweiten Méglichkeit, dab bei Blattern, Stengeln usw. 
die Bedeutung der Oberhaut als Faktor der Empfanglichkeit und Widerstands- 
fahigkeit jedenfalls teilweise auf dem Vorhandensein einer Wachsschicht be- 
ruht, sei die Infektion von Getreidekeimlingen mit Uredosporen von Rost- 
pilzen erwaihnt. Es ist nimlich bei derartigen Infektionsversuchen ein altes 
technisches Hilfsmittel, da8 man die jungen Blatter auf kurze Strecken 
zwischen nassen Fingern reibt, um bessere Infektionen zu erzielen. Der Er- 
folg dieser Manipulation liegt offenbar in dem Entfernen der Wachsschicht. 
Immerhin machen GassNER und STRArB (1928) darauf aufmerksam, daB durch 
diese Manipulation die kutikulaére Transpiration der Blatter sehr stark erhéht 
wird; wahrenddem z. B. junge Weizenpflanzen mit Wachsschicht in den ersten 
24 Stunden 1,362 + 0,073 g Wasser transpirierten, gaben Pflanzen ohne 
Wachsschicht unter gleichen Verhaltnissen 2,169 + 0,061 pro Individuum, 
also die Halfte mehr, ab. Es ist daher nicht ausgeschlossen, dab der erhéhte 
~Rostbefall nach dem Entfernen der Wachsschicht teilweise auf dem inten- 
siveren Stoffwechsel der betreffenden Blattpartien beruht. — 


Als Beispiel der dritten Méglichkeit, daB bei Blattern, Stengeln usw. die 
Bedeutung der Oberhaut als Faktor der Empfanglichkeit und Widerstands- 
fahigkeit auf dem Vorhandensein einer (mehr oder weniger kraftigen) Kutikula 
beruht, sei die Widerstandsfahigkeit verschiedener Erbsensorten gegen die 
FuBkrankheit und die Widerstandsfahigkeit der Orchideenembryonen gegen 
Mykorrhizenpilze erwahnt. 


So beruht nach Giicurist (1926) die Widerstandsfahigkeit bestimmter 
Sorten von Pisum sativum gegen eine FuBkrankheit, die durch Ascochyta 
pist Lrs., Corticium vagum B. et B., Fusarium Martii var. pist und einige 
andere Pilze verursacht wird, nur darauf, daB diese Sorten an der Basis ihres 
Kpicotyls, wo die Infektion stattzufinden pflegt, eine starker entwickelte 
Kutikula besitzen als die empfanglichen Sorten; es kommt dies auch in der 
Transpiration zum Ausdruck, welche bei den resistenten Sorten durchschnitt- 
lich um 12% kleiner zu sein pflegt als bei den empfanglichen Sorten. 


__ In &hnlicher Weise kénnen Orchideenembryonen von den Mykorrhizen- 
pilzen nur an einer bestimmten Stelle, wo die Embryonen gegen die Mikropyle 
hin orientiert gewesen waren (Ansatzstelle des Suspensors), infiziert werden, 
da nur diese Stelle ohne Kutikula bleibt und die betreffenden Pilze die Kuti- 
kula nicht aufzulésen vermégen (BERNARD, 1909). 


Auf ein drittes Beispiel, da8 namlich die Keimschlauche verschiedener 
Brandpilze nicht in die Embryonen der betreffenden Getreidearten hinwachsen 
kénnen, weil die Samenschale (bzw. das innere Integument) zu friihzeitig eine 
Kutikula ausbildet, werden wir spiter zuriickkommen. 
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Als Beispiel fiir die Bedeutung der Oberhau > der ing- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit bei Knollen aS cea wae 
hae te die Bataten schon friiher erwahnt haben, nur die Kartoffelknollen 

__ Lounts (1925) hat nachgewiesen, da8 eine Beziehung zwischen der 
Dicke der Korkschicht und der Widerstandsfahigkeit der Knollen gegen die 
Phytophthora infestans nicht besteht; ebenso wenig zwischen der Raschheit 
der Wundkorkbildung und der Widerstandsfihigkeit. Es mag dies damit 
zusammenhangen, da die Infektion nicht ausschlieBlich durch die Kork- 
schicht hindurch zu erfolgen braucht, sondern auch durch die Lentizellen 
oder durch die Knospen (Augen) oder durch den Nabel oder durch Wunden 
erfolgen kann. 

Dagegen scheint nach den Untersuchungen von Hawkins und Harvey 
(1919) die unterschiedliche Widerstandsfahigkeit der Kartoffelknollen gegen 
das Pythiwm de Baryanum Hesse ausschlieBlich auf mechanischen Ursachen 
zu beruhen. Die Pythiwm-Hyphen bahnen sich namlich ihren Weg, wie die 
Keimschlauche der Basidiosporen der Puccinia graminis, vorwiegend mecha- 
nisch durch die Zellwande; bei zwei empfanglichen Sorten drangen sie in 
24 Stunden 366 bzw. 436 u vor, bei einer widerstandsfahigen Sorte nur 102 uw; 
um durch eine Wirtszelle hindurchzuwachsen, brauchten die Hyphen bei den 
erstgenannten Sorten 43 bzw. 50 Minuten, bei der letztgenannten Sorte 
204 Minuten. Die Zellwande der widerstandsfahigen Sorten werden also ganz 
allgemein langsamer perforiert als die Zellwinde der empfanglichen Sorten. 
Versuche zeigten nun, daS die Zellwinde der widerstandsfaihigen Sorten in 
der Tat auch dem rein mechanischen Durchbohren einen gréBeren Wider- 
stand entgegensetzen als die Zellwande der empfanglichen Sorten. Bei der 
Schale werden bei den empfanglichen Sorten Drucke von 48,682 kg bzw. 
41,980 kg pro em? zur Perforation der Zellwande bendtigt, bei der widerstands- 
fahigen Sorte 89,368 kg; im Innern der Knollen betragen die entsprechenden 
Werte 31,325 kg und 38,209 kg fiir die empfanglichen Sorten und 65,900 kg 
fiir die widerstandsfihigen Sorten. In entsprechender Weise betragt der 
Rohfasergehalt der Schalen bei den empfanglichen Sorten 1,97 bzw. 1,965% 
gegeniiber 3,27°% bei der widerstandsfahigen Sorte, und, im Innern der 
Knollen, 1,895 bzw. 1,90°%% bei den empfainglichen Sorten und 2,15% bei 
der widerstandsfaihigen Sorte. Die widerstandsfahige Sorte zeichnet sich also 
vor den empfanglichen Sorten durch eine staérkere sekundare Verdickung der 
Zellwande aus; im Gegensatz zu dem gleich zu besprechenden Tomatenbeispiel 
erstreckt sich jedoch diese stérkere Verdickung nicht nur auf die Oberflachen- 
gewebe, sondern auch auf das Grundgewebe, so da8 die Hyphen auch dann, 
wenn sie die mechanische Schutzhiille der Schale durchbrochen haben (oder 
wenn die Schale verletzt war) noch im Innern der Knollen bei der widerstands- 
fihigen Sorte einen gréBeren Widerstand gegen die Perforation antreffen 
als bei den empfanglichen Sorten. ' 

Ferner geht aus den Untersuchungen von Wixp (1929) hervor, dab, 
sobald man Knollen derselben Sorte aus ahnlichen Bodentypen miteinander 
vergleicht, eine enge Beziehung zwischen der Dicke des Periderms und der 
Anfalligkeit bzw. Widerstandstahigkeit gegeniiber Spongospora subterranea 
besteht; so sind in Tabelle 20 einige Versuchsergebnisse aus verhaltnismabig 
kriimeligen, humusreichen Acker- (und z. T. Moor-) Boden zusammengestellt. 

Trotz der zahlreichen und verschiedenartigen Einfliisse, die der Boden 
selbst durch seinen Humusgehalt und Pentosangehalt, durch seine Kriimel- 
struktur und durch seine iibrigen physikalischen Kigenschaften auf die 
Lebensfahigkeit des Parasiten und dadurch unmittelbar auf die Befallsstarke 


O() Peridermdicke und Widerstandsfiahigkeit. 


Tabelle 20. Bezichungen zwischen der Dicke des Periderms und dem Befall 
der Kartoffelknollen durch Spongospora subterranea. 


; . | Zahl der Zell- 
Versuchsfeld ee ae des Perl-| <chichten des 

a pone toase Periderms 

70 

With WWE 5 5 5 5p 5 0 6 oO ow 82:8 + 6,8 53,0 + 2,3 2,87 + 0,01 
GEREN o8o 6 5 > 6 6 ot 74,4 + 3,0 52,8 + 2,4 2,90 + 0,01 
Witz wil hs acme: i ceese are aeet 64,4 + 3,2 46,8 + 3,0 2,60 + 0,01 
Uznach. 8 : ate eee eee 17,8 + 6,7 47,5 + 4,1 2,57 + 0,01 
Regensbereienrs seen en curenrns 15,8 + 4,6 42,2 + 2,1 2,47 + 0,01 
Wallikod «ieee a tee ae 110) SEA Ly EON) 4.27 2050.00 
RCIMSOKOIME Goo 5 6 6 6 0 6 Oo 2,7 + 0,8 87,2 + 4,0 4,97 + 0,02 
Oeritkonit 2a, sam seeker Oe 1,9 + 0,5 83,6 + 5,2 3,97 + 0,01 
WGN ss 6 a 6 0 5 1,7 + 0,5 98,0 + 6,3 4,93 + 0,02 
CMMI 5 6 6 56 6 oo 1,6 + 0,8 118,5 +13,5 | 5,67 + 0,02 


ausiibt, laBt doch diese Tabelle deutlich erkennen, da8 die Knollen mit einem 
dicken Periderm viel geringere Prozentsaitze der Erkrankung aufweisen als 
diejenigen mit einem diinnen Periderm. Die Dicke des Periderms ist also 
gegeniiber dem Befall durch Spongospora subterranea ein Faktor der Empfang- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit. — 


Die Bedeutung der Oberhaut als Faktor der Empfanglichkeit und Wider- 
standsfihigkeit bei Friichten beruht, ahnlich wie bei den Stengeln und 
Blattern, entweder auf einer Undurchdringbarkeit der EpidermisauBenwand 
als solecher oder auf dem Vorhandensein einer Wachsschicht. 

Beziiglich des Hinflusses der Wachsschicht erinnern wir an die Zwetschen, 
Pflaumen usw., welche infolge ihrer Wachsschicht als praktisch uninfizierbar 
bezeichnet werden kénnen; wird dagegen diese Wachsschicht z. B. durch 
Reiben mit einem Lappen entfernt, so gelingen bei gewissen Sorten Monilia- 
Infektionen meist ohne groBe Schwierigkeiten. — 

Beziiglich der Bedeutung der Oberhaut als solcher verweisen wir zu- 
naichst auf die Erfahrung, da junge, unreife Apfel, die auch bei starkerer 
Verletzung wieder leicht vernarben, weniger haufig faulen als reife und nament- 
lich als iiberreife Friichte, die bei der geringsten mechanischen Schidigung 
den Faulnispilzen zum Opfer fallen. 

Daneben scheint es auch Falle zu geben, die eine ahnliche Betrachtungs- 
weise zulassen, wie wir sie fiir die Schwarzrostwiderstandsfahigkeit der 
Berberis-Blatter und fiir die Pythiwm-Widerstandsfahigkeit der Kartoffel- 
knollen dargestellt haben. 

Als Beispiel dieser Gruppe seien die Untersuchungen von RoseNBAUM 
und Sanpo (1920) tiber die Fleckenkrankheit der Tomaten besprochen, fiir 
welche schon auf S. 34 in Tabelle 5 gewisse Beziehungen zwischen dem Alter 
der Friichte und ihrer Empfanglichkeit gegeniiber dem Macrosporium tomato 
Cxn. dargestellt worden sind. Freilich besteht in der chemischen Zusammen- 
setzung junger und reifer Tomaten ein Unterschied; doch ist dieser Unter- 
schied nicht ausschlaggebend, da der Pilz in zerquetschten jungen und alten 
Friichten gleich gut wachst. Als Faktor der unterschiedlichen Empfanglich- 
keit junger und alter Friichte scheint vielmehr, da Spaltéffnungen nicht vor- 
handen sind, nur die Dicke der Kutikula und der Oberhaut tiberhaupt in 
Frage zu kommen. Die beiden Autoren haben daher bei der Sorte Livingston 
Globe den Reifezustand der Friichte, gemessen an ihrem Durchmesser, in 
korrelative Beziehung gebracht mit dem Widerstand, den ihre Haut der 
Perforation durch eine Glasnadel entgegensetzt. Die Glasnadel besaB einen 
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Durchmesser von 78 yu. Mit jeder Frucht wurden 10 Perforationsversuche 
gemacht, und es wurden stets fiinf Friichte zusammengerechnet, so daB die 
Zahlen ein Mittel aus je 50 Bestimmungen darstellen. Die Ergebnisse sind 
in Tabelle 21 zusammengestellt. 


Tabelle 21. Beziehungen zwischen dem Perforationswiderstand der Tomaten 
und ihrer Empfanglichkeit fiir das Macrosporium tomato Oxe. 


Durchschnittliches Zur Perforation é : 
Gewicht der Friichte | benétigter Druck 70 Infektionen mit 
in Gramm in Gramm CONES SAA MATE 


—_—__—_—_—_—_—_—_—_—eee eee 


7,39 2 66 100 
117 3,26 72,7 
34,22 3,52 85,7 
66,36 4,08 37,5 

115,12 5,70 0 
254,87 5,87 0 


Die Widerstandsfahigkeit der Tomaten gegentiber dem Macrosporium 
Zomato ist also von rein mechanischer Art: sie beruht nur auf der Zunahme der 
Dicke der Fruchthaut; sobald diese der Perforation durch eine Glasnadel 
mit einem Durchmesser von 78 uv einen Widerstand von mehr als 5,5 g ent- 
gegensetzt, scheinen sie auch von den Keimschliuchen des Macrosporium 
tomato nicht mehr durchbohrt werden zu kénnen; wird dagegen die Frucht- 
haut verletzt und gelangen die Konidien unmittelbar auf das Fruchtfleisch, 
so werden altere Tomaten mit der gleichen Intensitat zerstért wie junge. Die 
praktische Widerstandsfahigkeit alterer Tomaten beruht also nur auf dem 
durch die Fruchthaut gewahrten mechanischen Schutz vor Infektionen. — 

In anderen Fallen scheint dagegen diese mechanische Betrachtungsweise 
nicht auszureichen. So ist freilich bei Pflaumensorten, die gegen die Sclero- 
tinia cinerea (Bon.) Wor. widerstandsfahig sind, die Fruchthaut dicker als 
bei empfanglichen Sorten; bei den ersteren umfaBt sie namlich die Epidermis 
und 5—8 Zellschichten, bei den letzteren nur die Epidermis und 1—2 Zell- 
schichten. Wenn man jedoch die Haut wegschneidet und dann das Frucht- 
fleisch infiziert, so bleiben die gleichen Unterschiede in der Faulnisgeschwindig- 
keit zwischen den widerstandsfihigen und den nicht widerstandsfahigen 
Sorten bestehen, wie wenn die Infektion durch die Fruchthaut erfolgt ware. 
Obschon also die robustere Fruchthaut ganz zweifelsohne der Infektion, falls 
dieselbe unmittelbar durch die Epidermis hindurch und nicht, wie normal, 
durch die Spaltéffnungen erfolgen sollte, einen gréferen mechanischen Wider- 
stand entgegensetzt als die zarter gebaute, so scheinen doch die eigentlichen 
Ursachen der Widerstandsfahigkeit tiefer zu legen (VALLEAU, 1915; WILLA- 
MAN und SANDSTROM, 1922). 


6) Der Bau und die Zahl der Spaltéffnungen als Faktoren der 
passiven Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit (Resistenz). 


Da manche Pilze, wie wir spater in dem Abschnitt itber den Infektions- 
vorgang naher ausfiihren werden, ihre Keimschlauche durch die Spaltéffnungen 
in das Blattinnere dringen lassen, so lag die Vermutung nahe, dab die unter- 
schiedliche Zahl, GréBe und Lebenstatigkeit dieser Spaltéffnungen mit der 
unterschiedlichen Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit der Wirts- 
pflanzen in unmittelbarer Beziehung steht. Doch hat sich diese Vorstellung 
in den meisten Fallen als zu einfach erwiesen. 


992 Zahl der Spaltéffnungen und Empfanglichkeit. 


DaB die Zahl der Spaltéffnungen per Blattflacheneinheit in einer ge- 
wissen Beziehung zur Empfanglichkeit stehen kann, wurde schon auf Seite 36 
fiir Cercospora beticola und Mycosphaerella brassicicola erwahnt; doch ist diese 
Beziehung nur eine indirekte, indem die Zahl der Spaltéffnungen nicht als 
solche eine Rolle spielt, sondern nur als MaBstab fiir den unterschiedlichen 
Reifezustand der Blatter. Zu ahnlichen negativen Ergebnissen ist HursH 
(1924) bei der Untersuchung der Empfanglichkeit des Weizens gegen den 
Schwarzrost, Puccinia graminis tritici Errkss. et Henn., gelangt. Auch 
hier schien es ja, da die Keimschlauche durch die Spaltéffnungen in das Innere 
der Weizenpflanzen dringen, da8 die Infektionen am leichtesten gelingen witr- 
den bei jenen Formen, die die gréBte Zahl von Spaltéffnungen, bezogen auf die 
Blattflacheneinheit, besitzen; und die Feldbeobachtungen, ausgefiihrt am sehr 
widerstandsfahigen Kotaweizen, am mifig widerstandsfahigen Marquis- 
weizen und am empfanglichen Little Club, schienen zunachst diese Aui- 
fassung zu bestiatigen; denn am obersten Teile des Halmes waren bei Kota 
im Mittel 68 Spaltéffnungen pro 1,15 mm? Flache vorhanden, bei Marquis 90 
und bei Little Club 134. Gewachshausversuche mit Blattern von 10 Tage 
alten Keimlingen fithrten jedoch zu einem vdllig abweichenden Befund; 
Marquis und Little Club, ferner auch die widerstandsfihigen Khapli 
(ein Emmer) und Kanred (ein roter Winterhartweizen aus der vulgare- 
Gruppe) wiesen 61—66 Spaltéffnungen per 2,1 mm? Blattflache auf, Kota 
deren 45; Khapli, die widerstandsfihigste Sorte von diesen 5, besaB sogar 
im Mittel aller Bestimmungen die gréBte Zahl der Spaltéffnungen. Eine 
unmittelbare Korrelation zwischen der Zahl der Spaltéffnungen und der 
Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit besteht also nicht, und die fiir 
den Halmscheitel bestehende Ubereinstimmung zwischen der Zahl der Spalt- 
éffnungen und der Empfanglichkeit mub, wie dies schon beim Cercospora- 
und beim M ycosphaerella-Beispiel geschah, auf indirekte Weise erklart werden; 
der Grund liegt, wie in dem Abschnitt ¢ (Histologische Besonderheiten als 
Faktor der Widerstandsfahigkeit) naher ausgefiihrt werden soll, zum Teil in 
der Anordnung der Sklerenchymbiindel, die bei Little Club weit aus- 
eianderliegen, bei Kota dagegen so nahe beieinander stehen, dab oft nur 
Raum fiir eine einzige Reihe von Spaltéffnungen vorhanden ist. 


Neben der Zahl der Spaltéffnungen sollen auch ihre GréBe, ihr Bau 
und ihre Lebenstatigkeit eine Rolle als Faktoren der Empfanglichkeit bzw. 
Widerstandsfahigkeit spielen kénnen. DaB die Gré8e als solche kaum einen 
Kinflu8 besitzt, hat z. B. Weimer (1926) fiir die Mycosphaerella brassicicola 
gezeigt; nicht nur, daB bei empfanglichen und nicht empfianglichen Kohl- 
blattern die Spaltéffnungen gleich groB sind, sondern die Dimensionen der 
Spaltéffnungen kénnen auch deshalb kaum einen Einflu8 haben, weil ihre 
Breite 3,5—7,5 uw betrigt, wihrenddem sich der Durchmesser der Keim- 
schlauche nur auf 1,5—2,5 uw beziffert. 


Dagegen ist von VaLLEAu (1915) fiir die unterschiedliche Anfalligkeit 
verschiedener Pflaumensorten gegeniiber der Sclerotinia cinerea (Bon.) Wor. 
ein Verhalten beschrieben worden, in welchem der Bau der Spaltéffnungen 
eine entscheidende Rolle als Faktor der Widerstandsfahigkeit spielt. Die 
Infektion erfolgt namlich, wie schon in Abschnitt y bei der Besprechung der 
Fruchthaut als Faktor der Widerstandsfihigkeit erwahnt wurde, normaler- 
weise durch die Spaltéffnungen und durch die spater aus ihnen hervorgehenden 
Lentizellen. _Bei den jungen Friichten geht diese Infektion meist ohne weitere 
Schwierigkeiten vor sich. Spiter werden jedoch die Atemhohlen von 
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Parenchymzellen erfillt und verstopft, wodurch das Vordringen der Pilz- 
hyphen und dadurch das Fortschreiten der Infektion verzogert wird. Ferner 
werden die Atemhéhlen der dickhautigen Sorten von korkigen Zellen um- 
schlossen, welche vom Pilze nicht durchdrungen werden kénnen. Eine In- 
fektion kann hier nur noch in der Weise zustande kommen, daB der Pilz trotz 
dieses mechanischen Hindernisses sein Wachstum fortsetzt, die Atemhohle 
auffillt, die Epidermis vom Lentizellgewebe wegsprengt und durch die 
Spalte in das Fruchtfleisch hinauswachst. 


Ferner mag die Lebenstatigkeit, insbesondere die Bewegung der 
Spaltéffnungen mitunter als Faktor der Widerstandsfahigkeit in Betracht 
fallen; so ist der auf S. 58 erwahnte Einflu8 der Luftfeuchtigkeit auf die 
Empfanglichkeit der Zuckerriibenblatter fiir Cercospora beticola daraut 
zuriickzutithren, da8 hohe Luftfeuchtigkeit die Spaltéffnungen 6ffnet, 
Trockenheit (unterhalb 50° relative Feuchtigkeit) sie schlieBt. Die Lebens- 
tatigkeit bzw. die Offnungsweite der Spaltéffnungen kann also auch bei diesen 
Pflanzen nur insofern als Grenzfall eine Widerstandsfahigkeit bedingen, als 
Pilzhyphen durch geschlossene Stomata nicht einzudringen vermégen. 

Ahnlich scheinen die Verhaltnisse bei der Rostanfilligkeit des Weizens 
zu liegen; so waren, um das auf S. 92 besprochene Hursusche Beispiel der 
Puccinia graminis tritici weiter zu verfolgen, an einem Stichtag mit hellem 
Sonnenschein bei den Keimlingen von sechs Weizensorten die Spaltéffnungen 
der Blatter in folgender Weise geéffnet: bei Little Club 100°% mehr als 
3 Stunden lang 7—8 yp weit, bei Khapli 60—75% etwa 2 Stunden lang 
0,5 u weit, bei Kanred 95% mindestens 5 Stunden lang 5—6 yw weit, bei 
Mindum 80% etwa 2 Stunden lang | » weit, bei Marquis 1% etwa 3 Stunden 
lang 1,3 w weit und bei Kota 70% etwa 2 Stunden lang 2,9 » weit. Hine 
Beziehung zwischen Spaltéffnungsweite und Anfalligkeit besteht also nicht, 
indem z. B. Kanred, eine widerstandsfahige Sorte, sehr weit offen steht. 
DaB eine derartige Beziehung iiberhaupt kaum bestehen diirfte, geht schon 
daraus hervor, daB die verschiedenen Weizensorten gegen die verschiedenen 
Rassen eines Rostpilzes verschieden anfallig sind, so dai die gleiche Spalt- 
éffnungsweite bei der einen Rasse Empfinglichkeit, bei der anderen Rasse 
Widerstandsfahigkeit bedingen miibte. 


é) Die Behaarung als Faktor der passiven Empfanglichkeit und 
Widerstandsfahigkeit (Resistenz). 

Nachdem wir kurz besprochen haben, inwiefern der Bau der Oberhaut 
und die natiirlichen Offnungen derselben, die Spalté{{nungen, als Faktoren 
der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit eine Rolle spielen kénnen, 
sei nunmehr als drittes Moment noch die Oberflachenbeschaffenheit der Ober- 
haut, insbesondere die Behaarung in Betracht gezogen. In allen den Fallen, 
bei welchen eine widerstandsfahige Art oder Sorte stark behaart ist, wahrend- 
dem eine nahe verwandte empfangliche Sorte dieses Merkmal entbehrt, liegt 
die Vermutung nahe, da& diese unterschiedliche Empfanglichkeit mit dieser 
unterschiedlichen Oberflichenbeschaffenheit zusammenhingt. Derartige 
Angaben sind in der Literatur zahlreich, und es soll nicht in Abrede gestellt 
werden, da8 solche Eigentiimlichkeiten die Infektion erleichtern oder er- 
schweren konnen. Doch ware es wiinschenswert, wenn die diesbeziighichen 
Unterlagen etwas reichlicher herbeigeschafft wirden, als es bisher geschah; 
denn es scheint auch Falle zu geben, in welchen z. B. die unterschiedliche Be- 
cht in dem Ma8e eine Rolle in der unterschiedlichen Empfanglich- 
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holt zitierte Hursusche Arbeit tiber die Puccinia gramims tritice zuriick- 
zugreifen, die Weizensorte Kota an 12 Tage alten Keimlingen im Mittel 
der beiden Blattseiten auf je 2,1 mm? Blattflache 103 Haare, Khap1158 Haare, 
Kanred 28 Haare, Marquis 14 Haare und Little Club 9 Haare. Die 
Sache scheint demnach auf den ersten Blick so zu liegen, dab die empfang- 
licheren Sorten im allgemeinen weniger Haare besitzen als die weniger empfang- 
lichen, und Hursu beobachtete denn auch bei seinen Infektionsversuchen, 
daB die Keimschlauche, wenn sie mit Haaren in Kontakt kommen, sich um 
sie herumwinden kénnen, so daB ein Teil von ihnen verhindert wird, eine Spalt- 
éffnung zu erreichen und ein Appressorium auszubilden. Untersucht man nun 
aber statistisch die Zahl der wirklich gebildeten Appressorien, so erhalt man 
fiir die biologische Form XVIII im Mittel folgende Zahlen per Blatt: Kota 15, 
Khapli 20, Kanred 17, Marquis 19 und Little Club 20; eine Beziehung 
zwischen der Behaarung und der Zahl der bei wahlloser, gleichmabiger In- 
fektion gebildeten Appressorien besteht also bei der biologischen Form XVIII 
nicht; dagegen scheinen bei der biologischen Form XXVII derartige Be- 
ziehungen zu existieren: Kota 17 Appressorien, Khapli 23, Kanred 32, 
Marquis 27 und Little Club 44 Appressorien; bei Form XXVII geht also 
mit der Abnahme der Behaarung eine Zunahme der Zahl der Appressorien 
einher. Da nun der gleiche Behaarungsgrad bei der einen Rostiorm uner- 
heblich ist, bei der anderen dagegen eine Verminderung der Infektion hervor- 
zurufen scheint, so mu8 wohl eingeréumt werden, daB die Auswirkung der 
Haare auf die Stirke der Infektion nicht eindeutig ist; denn es kénnte sein, 
daB die verminderte Appressorienbildung bei Form XXVII mit anderen Fak- 
toren zusammenhangt. — Wo geniigend keimfahige Sporen vorhanden und 
die Keimungsbedingungen giinstig sind, da diirften wohl die Haare kein ernst- 
haftes Hindernis fiir die Infektion darstellen. 


¢) Histologische Besonderheiten als Faktoren der passiven 
Empfanglichkeit und Widerstandsfaihigkeit (Resistenz). 


Nachdem wir im Abschnitt y die unterschiedliche Dicke der Oberhaut 
als Faktor der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit vorweggenommen 
und im Abschnitt 6 auf die Verstopfung der Spaltéffnungen gewisser wider- 
standsfahiger Pflaumen durch kleine parenchymatische Zellen hingewiesen 
haben, besprechen wir nunmehr noch einige Befunde, die nicht den mechani- 
schen Bau der oberflachlichen, sondern der inneren Gewebe der Wirtspflanzen 
betreffen. Diese strukturellen Fragen beriihren, wie schon auf S. 81 hervor- 
gehoben wurde, auch das Problem der Ausbreitung des Parasiten im Wirt 
und werden daher im 2. und 3. Kapitel des II. Teiles (Das Verhalten der 
vegetativen Zustande des Parasiten im Wirt und: Die Anlage der Frukti- 
fikationen des Parasiten auf dem Wirt) noch einmal kurz gestreift werden. 

WILLAMAN und SanpsTrRom (1922) und WittamaNn und Davison (1922) 
zeigten, daB Pflaumen, die gegen Sclerotinia cinerea widerstandsfahig sind, 
einen hdheren Rohfasergehalt besitzen als empfangliche Sorten. Es deckt 
sich dies mit den auf S. 89 besprochenen Messungen von Hawxrins und 
Harvey, die eine bestimmte Korrelation zwischen dem Rohfasergehalt 
und dem Perforationswiderstand der Grundgewebezellen von Pythium- 
widerstandsfahigen und Pythiwm-empfanglichen Kartoffelsorten konstatierten. 


Kine zweite Gruppe von histologisch bedingten Empfanglichkeiten be- 
trifft die Fusariosen des Getreides. So fiihrte schon ScHAFFNIT (1912) die 
Altersimmunitat des Roggens gegen den Befall durch den Schneeschimmel, 
Fusarium nivale, auf den hiheren Gehalt der alteren Pflanzen an Zellulose 
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und an Kieselsiure zuriick. So besa Petkuser Roggen im Herbst, zur Zeit seiner 
fee eae ene teens nach der Aussaat, 16,19°% Zellulose und 12,81°% 
Be ac: ee ee Jahr ee ca. 3 Wochen nach der Schneeschmelze, 
Paints ee : . emp angliche Stadium hindurchgewachsen war, 25,56% 

nd 25,32 Yi Kieselsaure, alles bezogen auf die Trockensubstanz. 

Noch eingehender sind diese Verhaltnisse fiir die Gibberella-Krankheit 
des Weizens und des Maises gepriift worden, deren Verlauf ja, wie schon auf 
S. 54 im einzelnen dargelegt wurde, in hohem Grade von der Reaktion des 
Wirtes auf die Bodentemperatur abhangt. So stellte es sich heraus, daB bei 
Weizenkeimlingen, die bei niederer Temperatur gewachsen sind, die Hyphen 
nur langsam zwischen den Zellwanden des Wirtes vordringen, wahrenddem 
bei hoher Temperatur eine direkte und rasche Durchdringung der Zellen er- 
folgt.. Umgekehrt findet diese direkte Durchdringung der Zellen beim Mais 
bei niederer Temperatur statt, wahrenddem bei hoher Temperatur nur ein 
interzellulares Wachstum erfolet. 

Mit diesem thermisch usw. bedingten unterschiedlichen Verlauf der 
Krankheit geht nun aber auch ein so charakteristischer, unterschiedlicher Ver- 
lauf des Keimungsstoffwechsels der Wirtspflanzen einher, da8 dieser zur teil- 
weisen Erklarung des unterschiedlichen Verhaltens des Pilzes herangezogen 
werden kann. Das Problem bewegt sich also auf einer ahnlichen Ebene wie 
das auf S. 66 in Abschnitt ge besprochene allgemeine Ernahrungs- und Dis- 
positionsproblem. Nur liegt bei der Gibberella-Krankheit die Sache insofern 
einfacher, als die Ernahrung und die chemische Zusammensetzung der Keim- 
linge in den friihesten Stadien ihres Wachstums ausschlieBlich vom Mutter- 
endosperm bzw. vom gegenseitigen Verhiltnis der aus diesem hydrolysierten 
Reservestirken und Reserveeiweibe abhingt. Und dieses Verhaltnis wechselt 
nun eben je nach der Temperatur. So wird bei tiefen Bodentemperaturen 
die Starke im Weizenendosperm rascher hydrolysiert als das Protein. Bei 
12° z. B. ist nach Ablauf von 7 Tagen beinahe alle Starke in den basalen 
Partien verzuckert, und es ist viel Zucker im Embryo, vor allem in der 
wachsenden Wurzel, in der Koleorrhiza undim Koleoptil, vorhanden. Das vor- 
ratige Protein beginnt dagegen erst aufgelést zu werden und auch dies nur 
langsam. Es kann im Endosperm etwas Pepton nachgewiesen werden, je- 
doch kein Gehalt an Aminosauren, Nitraten oder sonstigen rasch verfiigbaren 
Stickstofiverbindungen. Die Zellwainde der Koleorrhiza bestehen aus Zellulose 
und sind leicht verholzt, und die Epidermis des Koleoptils ist kutinisiert. 

Unter den gleichen Bedingungen der Feuchtigkeit und des Lichtes, 
jedoch bei einer Bodentemperatur von 25—32°, werden sowohl die Starke 
als das Eiwei8 sehr rasch hydrolysiert. Bei 24° ist im Endosperm schon nach 
2 Tagen ein groBer Teil der Starke verzuckert, und ebenso ist alles Eiweif in 
der unteren Hilfte des Kornes gelést. Der Embryo enthalt etwas Glukose, 
ziemlich viel Dextrin und viele kleine Stiérkekérner in den Zellen des Kole- 
optils und der Wurzelhiille. In der Zone des ersten Knotens sind etwas 
Asparagin und andere Aminosauren vorhanden. Die Zellwinde bestehen 
hauptsichlich aus pektinartigen Substanzen; so ist in den Zellwanden der 
Wurzelhiille mit Ausnahme der Haare keine Zellulose nachweisbar ; dagegen be- 
steht die Kutikula des Koleoptils aus einer Zellulose-ahnlichen Substanz, 
jedenfalls ist aber bei ihr keine typische Kutinisation oder Suberisation 
nachzuweisen. — Bei tiefen Temperaturen steht also den Weizenkeimlingen 
in den ersten 10—12 Tagen ein UberfluB an Zucker, dagegen extrem wenig 
Protein zur Verfiigung, und sie stellen infolgedessen, praktisch gesprochen, 
Kohlehydratpflanzen mit dicken, widerstandstahigen Zellwanden dar. Bei 
hohen Bodentemperaturen enthalten sie dagegen schon nach 24 Stunden 
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reichlich Protein; sie wachsen daher viel rascher, und es werden fiir den Aufbau 
und die sekundare Verdickung der Zellwande weniger Kohlehydrate ver- 
wendet. ‘ 

Das gegenteilige Verhalten wurde fiir die Maiskeimlinge nachgewiesen. 
Wihrenddem z. B. Weizenkeimlinge bei 8°, vom Endosperm befreit, 15,5% 
Zucker und 6,1% Dextrin enthalten, bei 28° dagegen 11,9% Zucker yund 
0,8°% Dextrin, enthalten endospermfreie Maiskeimlinge bei 12° 15,4% Zucker 
und 0,8% Dextrin, bei 28° 19,9% Zucker und 2,2% Dextrin. Nach anderen 
Analysen enthalten Weizenkeimlinge bei 9° etwa 21% Hexosen, Saccharose, 
Dextrine usw., welche Gehalte bei 27° mit rund 13% ein Minimum erreichen 
und bei 32° wieder langsam ansteigen. Der Pentosangehalt betragt bei 8° 
10,6%, bei 17° ca. 10,34 und bei 32° itiber 13%. Umgekehrt steigen bei 
Maiskeimlingen die Hexosane von 20—21% bei 12—24° auf 29—30% bei 
32° an, wihrenddem die Pentosane bei 16° mit ca. 11,5% ein Maximum, bei 
32° mit 8,5°% ein Minimum erreichen. Der relative Gehalt an disponibeln 
Kohlehydraten nimmt also bei Weizen mit steigenden Temperaturen ab, 
bei Mais dagegen zu. ; 

DaB diesen Schwankungen wirklich eine tiefere Bedeutung fiir die 
Empfanglichkeit zukommt, l4Bt sich auch aus dem Verhalten zweier Mais- 
sorten schlieBen, nimlich einer Maissorte A, die nach dem Schema auf 8. 55 
iiber das ganze Temperaturintervall hin empfainglich ist, und einer aus ihr 
geziichteten Maissorte B, die bei einer Bodentemperatur von 12—32° gegen 
die Krankheit widerstandsfihig ist; bei der Sorte A nimmt mit dem Ansteigen 
der Temperatur der Hexosengehalt zu, bei der Sorte B dagegen, wie bei den 
widerstandsfaihigen Weizenkeimlingen, tatsachlich ab. 

Man kann sich also den Verlauf der Erkrankung folgendermafen vor- 
stellen. Da einerseits die wihrend der Entwicklung des Keimlings sehr friih 
reifenden Gewebe des Koleoptils und der Koleorrhiza und andererseits das 
Skutellum und das Endosperm eine schiitzende Hille um die embryonalen 
Gewebe bilden, so hangt das Fortschreiten der Infektion ab: 1. von dem Vor- 
dringen der Hyphen durch diese Schutzhiille, und 2. von den Nahrstoffen, 
die diese Hyphen vorfinden, nachdem sie in die inneren Gewebe des Keim- 
lings eingedrungen sind. Im Anfang sind nun die Zellmembranen der Schutz- 
hiille leicht durchdringbar, da sie hauptsachlich aus Pektin und ahn- 
lichen Pentosen liefernden Substanzen bestehen. Bei normaler Entwicklung 
passieren sie jedoch dieses Pektinstadium sehr rasch und erreichen ein Reife- 
stadium, in welchem widerstandsfahigere, schwerer lésbare Stoffe wie Zellulose 
oder selbst Imprignierstoffe wie Lignin und Suberin vorherrschen. Bei un- 
giinstigen Temperaturen verlingert sich dagegen infolge des unbalancierten 
Stoffwechsels dieses Pektinstadium, und es ergibt sich daraus fiir die Wirts- 
ptlanze eine doppelt ungiinstige Sachlage: 1. fehlt ihr der mechanische Schutz 
durch die mit Lignin, Suberin usw. verstirkten Zellulosewande, und 2. liefern 
die in den Zellwanden vorherrschenden Stoffe, Pektine, Xylan usw. fiir den 
Pilz eine ausgezeichnete Nahrquelle, die ihm ein bis 5mal starkeres vegetatives 
Wachstum ermdglichen als die gewéhnlichen Zucker. Es scheint also, daB das 
bei unterschiedlicher Temperatur wechselnde gegenseitige Verhaltnis der bei 
der Keimung der Weizen- und Maiskérner aktivierten Nahrstoffe den Aufbau 
der Zellwande des Keimlings in so weitgehendem Ma8e beeinfluBt, daB sie in 
dem einen Falle fiir die Gibberella~-Hyphen leicht, in dem anderen Falle schwer 
durchdringbar sind. Die gesamte thermisch, edaphisch usw. bedingte Gib- 
berella-Disposition der Weizen- und Maiskeimlinge wire daher letzten Endes 
nur eine Funktion der fiir den Aufbau der Zellwande verfiigbaren Kohle- 
hydrate und Stickstoffverbindungen. — 
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Dieses Beispiel zeigt in besonders instruktiver Weise, wie sehr schon 
unter den mechanisch-anatomischen Faktoren der Empfanglichkeit und 
Widerstandsfahigkeit die verschiedensten Verhaltnisse ineinander greifen und 
wie umfassend eine Analyse der Faktoren der Kmpfanglichkeit und Wider- 
standsfahigkeit sein muB, wenn sie das ganze Spiel der Krafte iiberblicken will. 


f 
bb) Physiologisch-chemische Faktoren der Empfanglichkeit und 
Widerstandsfahigkeit (Resistenz). 


_Wie die mechanischen Faktoren, so gliedern wir auch die wichtigeren 
physiologischen Faktoren der passiven Empfanglichkeit und Widerstands- 
fahigkeit in mehrere (fiinf) Gruppen (Saugkraft, Aziditat des Zellsaftes, 
Gerbstoffgehalt, Gehalt an Anthocyanen und Flavonen und Gehalt an 
anderen, besonderen Zellinhaltsstoffen). Der Gang der Darstellung wird also 
der folgende sein: 

a) Die Saugkraft. 

B) Die Aziditaét des Zellsaftes. 

vy) Der Gerbstoffgehalt. 

6) Anthocyane und Flavone. 

é) Andere Zellinhaltsstoffe als Faktoren der Empfanglichkeit und 
Widerstandsfahigkeit (Resistenz). 


a) Die Saugkraft als Faktor der passiven Empfanglichkeit und 
Widerstandsfaihigkeit (Resistenz). 

Nach den Untersuchungen von Ursprune (1926) und Ursprune und 
Buium (1924) ist die Saugkraft einer Zelle (Sz) gleich der Saugkraft des Zell- 
inhaltes (Sz) minus dem Wanddruck (W). Im Zustand der Grenzplasmolyse 
(Index g) wird der Wanddruck W, gleich null; die Saugkraft der Zelle im 
Zustand der Grenzplasmolyse Sz, ist also gleich groB wie die Saugkraft ihres 
Inhaltes Szz. Im Zustand der Wassersattigung (Index s) wird die Saugkraft 
der Zelle Sz, gleich null; die Saugkraft des Zellinhaltes im Zustand der Wasser- 
sittigung Sz, ist also gleich gro8 wie der Wanddruck W,. 

Gewéhnlich befinden sich die Zellen in einem zwischen der Grenzplasmo- 
lyse und der Wassersattigung liegenden Zustand, der als normal (Index 7) 
bezeichnet werden kann; in ihm ist 

S2ge= 51, — W,. 

Eine wichtige osmotische GréBe, die friiher allein gemessen wurde, ist 
die Saugkraft des Zellinhaltes im Zustand der Grenzplasmolyse Si,. Uber 
ihre Beziehung zur Saugkraft des Zellinhaltes im normalen Zustand orientiert 
in erster Annaiherung die Gleichung 

Sa ee 
Oran Vix ; 
und iiber ihre Beziehung zur Saugkraft der Zelle selbst im normalen Zustand 
orientiert die Formel V 
Sou Ole vy. —W,, 


wobei V, und V,, die Zellvolumina im Zustand der Grenzplasmolyse und im 
normalen Zustand darstellen. 

Aus diesen Formeln geht hervor, daB es nicht ohne weiteres erlaubt 
sein kann, die Schwankungen der Saugkraft einer Zelle im normalen Zustand 
Sz, den Schwankungen der Saugkraft des Zellinhaltes im Zustand der Grenz- 
plasmolyse Si, parallel zu setzen oder gar Sz,-Werte mit Si, -Werten zu 
identifizieren. 

Fischer und Gaumann, Parasitische Pilze. ol 
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Die Saugkraftformel Sz, = Si, —W, zeigt ferner, dab bei gleich- 
bleibender Saugkraft des Zellinhaltes die Saugkraft einer Zelle fallen mub, 
wenn der Wanddruck steigt, und umgekehrt, daS die Saugkraft der Zelle 
steigen muB, wenn der Wanddruck fallt. Diese Saugkraft der Zelle im nor- 
malen Zustand Sz, ist es, die haufig in unklarer Weise als Turgordruck be- 
zeichnet wird. : 

Betrachten wir nun auf Grund dieser begrifflichen Scheidungen die 
Angaben der Literatur, so erweisen sich die meisten von ihnen als fiir unser 
Problem nicht verwendbar, weil sie infolge der frither tiber die osmotischen 
ZustandsgréBen herrschenden Verwirrung andere GréBen gemessen haben 
als die GréBe Sz,, die sie zu messen glaubten und auf die es hier ankommt. 

Berepotr (1927) hat gezeigt, daB bei phanerogamen Parasiten die 
Saugkraft des Parasiten jedenfalls an der Angriffsstelle héher ist als die 
Saugkraft des Wirtes; es lag daher nahe, zu vermuten, daS bei pilzlichen 
Parasiten die Verhiltnisse ahnlich sein kénnten; denn die Pilzhyphen miissen 
ausschlieBlich in den mehr oder weniger konzentrierten Lésungen der Wirts- 
zellen leben und ihnen Wasser und Niahrstoffe entziehen. 

Es gibt denn auch Beobachtungen, die auf den ersten Blick eine Be- 
ziehung zwischen der Saugkraft der Wirtszellen und der Empfanglichkeit 
bzw. Widerstandsfahigkeit der betreffenden Organe vermuten lassen. So 
ist es eine bekannte Erscheinung, daB viele Blattkrankheiten der Laubbéume 
an der Basis der Krone beginnen und dann nach oben um sich greifen; und nun 
steigt tatsichlich, wie Ursprune und Brum (1918) festgestellt haben, die 
Saugkraft Sz, der Zellen aller gepriiften Blattorgane und -gewebe beispiels- 
weise bei Buchen von der Basis der Krone gegen den Gipfel hin an; einige 
diesbeziigliche Daten sind in Tabelle 22 wiedergegeben. 


Tabelle 22. Saugkraft der Zellen Sz, in Atmospharen bei Buchenblattern in 
verschiedenen Héhen der Krone. 


Hohe iiber dem Erdboden in Metern 


Gewebe 


Obere Hpidermis é 
Ralisaclent aya arn 
Schwammparenchym. . . 
Untere Epidermis... . 
SchieSzellen es. ne ne 


Zu ahnlichen Ergebnissen waren auch schon Harris, GorTNER und 
Lawrence (1917) nach der Methode der Gefrierpunktserniedrigung gelangt, 
indem sie bei Platanen auf 6 m Héhe einen osmotischen Druck von ca. 13,4 
Atmospharen mafen, auf 20 m Héhe dagegen einen solchen von 16 Atmo- 
spharen, ferner bei Buchen auf 54% m Hohe einen Druck von etwas iiber 
17 Atmosphéren, auf 19 m Hohe einen solchen von beinahe 22 Atmosphiren. 
Nur haftet diesen kryoskopischen Untersuchungen die methodische Schwierig- 
keit an, da sie nicht die Saugkraft der Zellen im normalen Zustand Sz, 
messen, sondern auf Grund des PreSsaftes von Hunderten von zerquetschten 
Zellen einen annahernden Durchschnittswert fiir die Saugkraft Sz, aller dieser 
Zellinhalte. Das gesuchte Sz, aus Sz, abzuleiten, ist jedoch nach dem ein- 
leitend Gesagten nicht méglich. 

_ Da nun also die Saugkrafte aller Gewebe bei den an der Basis der 
Kronen inserierten Blattern geringer ist als bei den Blattern des Gipfels 
so ist es nicht ausgeschlossen, daB zwischen diesem Saugkraftgefille und dem 
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von der Basis der Krone zum Gipfel hin vielleicht existierenden Widerstands- 
fahigkeitsgefille eine gewisse Beziehung besteht. — 

Ferner haben Brown und Harvey (1927) Blatter von Eucharis Masteri 
und £. amazomca mit einer Zuckerlésung von einer Konzentration von 
0,4—0,5 Mol injiziert und beobachtet, daB sie von Botrytis cinerea angegriffen 
wurden, wihrenddem die Kontrollen (nicht injizierte und mit schwicheren 
Loésungen injizierte Blatter) nicht befallen wurden. Da eine Saccharoselésung 
von 0,4 Mol schon eine leichte Plasmolyse des Zellinhaltes der Blitter hervor- 
ruft, so ist es méglich, daB die Ursache der geringeren Widerstandsfiahigkeit 
der mit 0,5 Mol injizierten Blatter in der Veranderung der osmotischen Ver- 
haltnisse der Zellen gesucht werden muB. ; 


Die tibrigen Fille, in welchen nach Beziehungen zwischen den osmotischen 
Verhaltnissen und der Empfanglichkeit und Widerstandsfaihigkeit gesucht 
wurde, haben bis jetzt keine eindeutigen Ergebnisse geliefert; doch mag dies 
vielleicht in der unzulanglichen Methodik begriindet sein. Als Beispiel sei 
die schon wiederholt zitierte Hursusche Untersuchung iiber die Empfanglich- 
keit verschiedener Weizensorten gegen die Puccinia graminis tritici besprochen. 
Die uns hier interessierenden Daten sind in Tabelle 23 zusammengestellt. 


Tabelle 23. Beziehungen zwischen den physikalisch-chemischen EHigen- 
schaften einiger Weizensorten und ihrer Widerstandsfahigkeit gegen den 


Schwarzrost. 

F Gefrier- me Reduzier.! Gesamt- 

eerrens punkts- Mole- enki Zucker | zucker 

Sorte lichkeit erniedri- | kular- TZellsattes bezogen auf das 

sung gewicht Trockengewicht 
of eC pH vo oo 
IDM cos 5 2 a oc | 2,2 0,95 173 5,98 7,41 8,92 
INGWIRN, oC a 5 A © 32,8 1,08 159 5,89 8,94 8,94 
IG: Sie eee 40,1 0,91 IER 6,06 8,33 8,86 
INDEAGIIIN 5 gp oe 41,2 0,98 _ 6,19 oo) 8,96 
WE RAG RESIS! 9h Gets a 60,8 1,02 138 5,97 8,10 8,10 
Ibis (Chloe 5 se) 88,4 0,82 155 5,90 8,65 8,65 


Die zweite Kolonne enthalt die mittlere Rostempfanglichkeit der 
sechs Weizensorten gegen alle bis jetzt bekannten Formen der Puccinia 
graminis tritici, die dritte Kolonne die Konzentration des Prebsaftes, ge- 
messen an der Gefrierpunktserniedrigung, die vierte Kolonne das Molekular- 
gewicht des PreBsaftes; die fiinfte bis siebente Kolonne bediirfen keiner Er- 
klarung. Aus dieser Tabelle geht ohne weiteres hervor, daB eine Beziehung 
zwischen der Gefrierpunktserniedrigung und der generellen Rostempfang- 
lichkeit nicht besteht. Dagegen fallt auf, da8 das Molekulargewicht der beiden 
empfanglichsten Sorten am geringsten ist, daB also bei ihnen am wenigsten 
Substanzen in Lisung sind; wenn man jedoch den Unterschied zwischen 
Kanred und dem beinahe dreimal empfanglicheren Little Club ins Auge 
faBt, so scheinen doch die Aussichten, eine Korrelation zwischen den 
physikalisch-chemischen Eigenschaften des Zellsaftes und dem Rostbefall 
aufzufinden, ziemlich gering zu sein. — In ahnlicher Weise gelangt Vavitov 
(1919) zum SchluB, daB zwischen dem Grenzplasmolysewert Sty (gemessen 
mit Salpeterlésungen) von 22 Tviticum-, Hordewm- und Secale-Arten und-Sorten 
und ihrer Empfanglichkeit fiir Evysiphe graminis DC. kein Zusammenhang 
besteht, da die empfanglichen und die widerstandsfahigen Sorten oft den 


gleichen Grenzplasmolysewert liefern. 
Wik 
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Damit soll nicht in Abrede gestellt werden, daB das Trockengewicht 
und der Wassergehalt, d. h. die Sukkulenz einer Pflanze, nicht doch bis zu 
einem gewissen Grade das Wachstum des Parasiten beeinflussen kénnen, und 
daB die Saugkraft Sz, einer Zelle die Fahigkeit des Parasiten, aus ihr Wasser 
und Nahrung aufzunehmen, in erheblichem Mae erschweren kann. Aber es 
darf nicht tibersehen werden, daB die parasitischen Pilze in kiinstlichen Kul- 
turen eben doch ganz enorm hohe Saugkrafte, bis zu 50 Atmospharen und 
mehr, auszuhalten vermégen, also viel héhere Saugkrafte, als sie die Wirts- 
zellen in der Regel erreichen. So betriégt nach den Untersuchungen von 
Hawkins (1916) die Saugkraft der Zellinhalte Sz, (gemessen an der Gefrier- 
punktserniedrigung des PreBsaftes) bei Erdbeeren 8,27 Atmospharen, bei 
Apfeln 17,85 Atmospharen, bei Bataten 10,25 Atmospharen und bei Kar- 
toffeln 6,25 Atmosphiren. Die maximale Saugkraft Sz,, die in Glukose- 
lésungen ausgehalten wird, liegt jedoch bei den Parasiten dieser Friichte viel 
hoher, so bei Rhizopus nigricans (auf Erdbeeren) iiber 63 Atmospharen, bei 
Ceratostomella fimbriata (auf Bataten) ebenfalls iiber 63 Atmospharen, bei 
Sphaeropsis malorum (auf Apfeln) ebenfalls tiber 63 Atmospharen und bei 
Fusarium radicicola und Fusarium oxysporum (auf Kartoffeln) iitber 39 Atmo- 
spharen. Selbst wenn es sich also zeigen sollte, daB zwischen einer Fusarvwm- 
empfanglichen und einer Fusarium-widerstandsfaihigen Kartoffelsorte ein 
Unterschied in bezug auf die Saugkrafte der Zellen bestehen sollte (was also 
bei dem in Tabelle 23 besprochenen Schwarzrostbeispiel nicht wahrscheinlich 
ist), so wire dennoch kaum anzunehmen, daf diese unterschiedliche Saug- 
kraft unmittelbar mit der unterschiedlichen Empfanglichkeit korreliert 
werden diirfte; denn der Pilz ist ja in der Lage, sich den verschiedenen Saug- 
kraften ohne weiteres anzupassen und stets noch héhere Saugkrafte anzu- 
wenden, als sie die Wirtspflanze erfordert. 

Ferner bleibt zu beriicksichtigen, daB die Empfanglichkeitszahlen in 
Kolonne 2 der Tabelle 23 nur Mittelwerte (Durchschnittszahlen) darstellen 
und daS8 im einzelnen Falle z. B. Khapli gegen die Schwarzrostrasse A 
widerstandsfahig und fiir. die Schwarzrostrasse B empfinglich sein kann 
(s. Tabelle 30), wihrenddem Little Club in reziproker Weise fiir A empfang- 
lich und gegen B widerstandsfahig ist. Diese Uberlegung, die schon wieder- 
holt angestellt wurde, zeigt aufs neue,wie wenig man bei der Analyse der unter- 
schiedlichen Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit nahe verwandter 
Sorten mit der Vorstellung passiver, histologischer oder physiologischer 
Faktoren auskommt. ; 


6) Die Aziditat des Zellsaftes als Faktor der passiven Empfing- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit (Resistenz). 


_ Nachdem altere Untersuchungen auf methodisch nicht immer einwand- 
freier Grundlage zum Ergebnis gekommen waren, da die unterschiedliche 
Empfanglichkeit nahe verwandter Sorten in manchen Fallen mit einer unter- 
schiedlichen Wasserstoffionenkonzentration des PreBsaftes dieser Sorten 
einhergehe, haben neuere Arbeiten zum Teil fiir die gleichen Objekte, dann 
aber auch fiir zahlreiche andere Fille diese Beobachtungen nicht zu bestiitigen 
vermocht. So besteht, wie aus Tabelle 23 hervorgeht und wie schon Hurp 
(1923) festgestellt hat, kein sinngeméSer Unterschied in der aktuellen Aziditat 
des PreBsaftes schwarzrostwiderstandsfahiger und schwarzrostempfanglicher 
Weizensorten, obschon z. B. Khapli Emmer und Little Club nicht nur 
Extreme in bezug auf die Empfanglichkeit und Widerstandsfihigkeit dar- 
stellen, sondern auch Extreme in bezug auf die morphologischen Merkmale; 
desgleichen besteht kein Unterschied in der aktuellen Aziditat von Synchy- 


Aziditat empfanglicher und widerstandsfaihiger Sorten. 101 


trum endobtoticum-empfanglichen und -widerstandsfahigen Sorten, indem 
nach den Untersuchungen von Weiss und Harvey (1921) der Zellsaft von 
sieben empfanglichen Sorten im Mittel pH 6,46 mab, derjenige von sechs 
widerstandsfahigen Sorten im Mittel pH 6,50; oder zwischen Fusarium 
conglutinans-widerstandsfahigen und -empfainglichen Kohlsorten, indem bei 
allen untersuchten Sorten (ihrer sechs) die Reaktion des Zellsaftes der Blatter 
regellos zwischen pH 6,2 und 6,5 schwankt (Tis, 1926); oder zwischen Colle- 
totrichum circinans-widerstandsfahigen und -emplanglichen Zwiebeln, indem 
alle Sorten zwischen pH 5,3 und 5,4 schwanken (Waker, 1923); oder 
zwischen Plasmopara- und Oidiwm-widerstandsfihigen und -empfanglichen 
Sorten, indem der Schwankungsbereich innerhalb ein und derselben Sorte 
gréBer ist als der Unterschied zwischen den verschiedenen Sorten (WILLE, 1927). 
Desgleichen besteht ein Unterschied weder in der aktuellen Aziditit 
noch in der Titrationsaziditat von Tilletia tritici-empfanglichen und -wider- 
standsfahigen Weizensorten, indem z. B. die aktuelle Aziditaét von neun emp- 
fanglichen und widerstandsfahigen Sorten um pH 6,0 herum schwankt 
(Hurp, 1925); oder von Phoma betae-empfanglichen und -widerstandsfahigen 
Zucker- und Runkelriibensorten, indem z. B. die aktuelle Aziditaét der Blatter 
von drei empfanglichen bzw. widerstandsfihigen Sorten regellos zwischen 
pH 6,1 und pH 6,4 schwankt, diejenige der Kérper von pH 6,2 bis pH 6,3 
(GAuMANN, 1925). Ebenso konnte Vavirov (1919) keinen regelmaBigen, 
sinngemaBen Unterschied zwischen der Titrationsaziditat empfinglicher und 
widerstandsfaihiger Weizen-, Hafer-, Roggen-, Rosen- usw. Sorten nachweisen. 
In gleicher Weise fand Arruentus (1924) keinen Zusammenhang zwischen 
der aktuellen und potentiellen Aziditaét der Zellen und Gewebe von zahlreichen 
Sommer- und Winterweizen und ihrer Empfanglichkeit bzw. Widerstands- 
fahigkeit gegeniiber dem Gelbrost. Endlich bestehen nach Jones, GrppINGs 
und Lurman (1912) keine Beziehungen zwischen der Titrationsaziditat des 
Zellsaftes und der Phytophthora-Widerstandsfahigkeit der Kartoffeln. 


Die Frage nach dem Bestehen bestimmter Beziehungen zwischen dem 
Siuregehalt einer Sorte und ihrer Widerstandsfahigkeit gegen parasitische 
Pilze muB8 also auf Grund der heutigen Erfahrungen verneinend beantwortet 
werden. Dagegen scheint es, da innerhalb ein und derselben Sorte der 
annuelle Gang des Sauregehaltes bestimmter Organe in bestimmter Weise 
mit dem annuellen Gang der Empfanglichkeit der betreffenden Organe parallel 
gehen kann. So macht Wii. (1927) darauf aufmerksam, da die friihsommer- 
liche Invasion der Reben durch Plasmopara viticola mit dem zur Bliitezeit 
auftretenden Saiureminimum in den Blattern zusammenfallt. Ferner weist 
Moxz (1917) darauf hin, daB die Plasmoparvaanfalligkeit der ganz jungen 
Beeren und die rasch erreichte Widerstandsfahigkeit der nur wenig alteren 
Beeren ohne weiteres auf Grund des unterschiedlichen Sauregehaltes erklart 
werden kénne. Der Sauregehalt der nach der Bliite eben gebildeten Beeren 
ist namlich nicht groB; er steigt dann aber sehr rasch, um nach einiger Zeit 
wieder abzufallen. So ist nach BaBo und Macu bei der blauen Sorte Negrara 
der Verlauf des Sauregehaltes der folgende: 
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Es scheint also nichts der Annahme im Wege zu stehen, da zwischen 
der unterschiedlichen Empfanglichkeit der Trauben wahrend ihrer Ent- 
wicklung und diesem unterschiedlichen Siuregehalte eine unmittelbare Be- 
ziehung vorhanden sei. Und doch kann man sich, obschon diese Rebenbeispiele 
viel Bestechendes an sich haben, des Eindruckes nicht erwehren, dab nur mit 
diesem unterschiedlichen Sauregehalt das Problem nicht gelést sein kann. 
Uberhaupt will es uns scheinen, dab die ganze Saurefrage einer viel eingehen- 
deren Durcharbeitung bediirfte, bevor man sie in so durchgreifender Weise aus- 
werten darf, wie dies von manchen Autoren geschehen ist. 

Es la8t sich namlich gegen alle diese Untersuchungen der methodo- 
logische Einwand erheben, daB herausgepreBter oder aus zerriebenen Pflanzen 
mit Wasser herausgeschiittelter Pflanzensaft die tatsachlichen Aziditats- 
verhaltnisse der einzelnen Zellen oder Gewebe nicht reinlich erkennen labt; 
denn dieser PreBsaft ist ein Gemisch von intra- und interzellularer Fliissigkeit 
und iiberdies ein Gemisch von verschiedenen Gewebearten; es ist daher 
nicht ausgeschlossen, da8 beim Herauspressen der verschiedenartigen Sub- 
stanzen aus den verschiedenen Geweben Reaktionen eintreten kénnen, welche 
die Aziditat des PreBsaftes verindern; ferner besteht auch die Méglichkeit, dab 
bei der Herstellung des PreBsaftes mit der Verinderung der osmotischen 
Verhaltnisse auch eine Verdinderung der Aziditatsverhaltnisse einhergeht. 
Freilich treffen diese Einwande nicht fiir alle Beispiele in gleichem Umfange 
zu; so darf der PreBsaft aus Riibenkérpern oder aus dem Mark von Kartoffel- 
knollen als ein verhaltnismaBig homogenes Produkt angesprochen werden. 
Dort aber, wo diese Einwinde sachlich zutreffen, wird man gezwungen sein, 
zur Reaktionsbestimmung einzelner Zellen und Gewebe, wie sie z. B. von 
Martin (1927) ausgefiihrt worden ist, zu greifen. 

Neben diese methodologischen Schwierigkeiten stellen sich auch einige 
Uberlegungen sachlicher Art. So weisen die verschiedenen Gewebe und Organe 
einer Pflanze oft sehr groBe Unterschiede in ihrer Reaktion auf. Wenn nun 
die Reaktion eines Gewebes einen ausschlaggebenden EinfluB auf die Wider- 
standsfahigkeit beséBe, so miiBten die verschiedenen Pflanzenteile stets in 
gleichsinniger Weise unterschiedlich empfinglich sein. Dies trifft in einzelnen 
Fallen auch zu, ohne daB freilich in diesen Fallen ein unmittelbarer Zusammen- 
hang mit der Reaktion des Zellsaftes nachgewiesen worden wire; in anderen 
Fallen jedoch, so bei der Peronospora meliloti, die die ganzen Sprosse des 
Honigklees durchzieht, oder beim Uvomyces pist, der die ganzen Sprosse der 
Euphorbia cyparissias deformiert, reicht diese Betrachtungsweise nicht aus. 

Dazu kommt, daf die Aziditat der pflanzlichen Gewebe im Verlauf 
eines Tages, einer Vegetationsperiode und auch je nach dem Ernahrungs- 
zustand groBe Schwankungen aufweist. So sinkt sie in den Blattern von Vigna 
sinensis von pH 5,40 morgens um 7 Uhr allmahlich auf pH 5,81 um Mitter- 
nacht, um dann rasch wieder anzusteigen; in den Stengeln betragen die ent- 
sprechenden Werte pH 5,05 und 5,31. In den Wurzeln ist dagegen die Aziditat 
am frithen Vormittag am tiefsten (pH 5,83) und steigt im Laufe des Nach- 
mittags auf pH 5,74. In ahnlicher Weise verandert sie sich auch bei Hafer, 
Buschbohnen, Sojabohnen usw. (CLevENGER, 1919). — Analoge Schwan- 
kungen treten auch im Verlaufe einer Vegetationsperiode auf; so erreicht die 
Titrationsaziditét mancher Weizensorten, so Khapli, Little Club, Mar- 
quis und Kota, etwa 5 Wochen nach der Keimung ein Minimum und steigt 
dann bis zur Blithreife regelmaBig an; die aktuelle Aziditat verandert sich 
jedoch nicht in konformer Weise, sondern bleibt die ersten 3 Monate ungefahr 
konstant (pH 5,9—6,1) und steigt dann auf pH 5,6—5,8 an, also um rund 
pH 0,3 (Hurp, 1924). — EbensogroBe Unterschiede werden endlich auch durch 
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die verschiedenartigen Milieu- und Krnahrungsverhaltnisse verursacht; der 
ausgeprebte Zellsaft von mindestens je vier gegen Puccima graminis tritici 
empfanglichen und widerstandsfahigen Weizensorten betrug bei ungekalkten 
Gewachshauspflanzen im Mittel pH 5,87 bzw. 5,89, bei gekalkten Gewiachs- 
hauspflanzen pH 6,14 baw. 6,13 und bei Feldversuchen in beiden Fallen 
pH 5,54 (Hurp, 1923). Ferner ist ja auch bei der typischsten, reaktions- 
gebundenen Krankheit, bei der Herzkrankheit der Runkel- und Zuckerriiben, 
auf sauren und auf alkalischen Biden, also bei widerstandsfahigen und bei 
empfanglichen Individuen, kein Unterschied in der Aziditat des Zellsaftes 
vorhanden (GAumann, 1925). Der tagliche und annuelle Gang der Wasser- 
stoffionenkonzentration und die Milieu- und Ernahrungsverhaltnisse ver- 
ursachen also viel gréBere Unterschiede in der aktuellen Aziditat als die ver- 
schieden empfanglichen Sorten untereinander aufweisen, ohne da® aber mit 
diesen Unterschieden gleichsinnig ein Unterschied in der Empfanglichkeit 
gegen die in Frage kommenden Krankheiten einherginge. 


Wir haben bis jetzt die Aziditatsfrage ausschlieBlich von seiten des 
Wirtes betrachtet; es mu nun aber auch noch die Frage gestreift werden, 
ob diese unterschiedliche Aziditat nicht vielleicht den Parasiten direkt zu 
beeinflussen vermag, in der Weise, da jeder Parasit fiir die Auswirkung 
seiner Enzyme ein bestimmtes Optimum der Wasserstoffionenkonzentration 
beansprucht, so da die Gewebe mit anderer Reaktion in passiver Weise 
vor den betreffenden Parasiten geschiitzt sind. Ohne dem Kapitel 2 (Die 
Vorbedingungen auf seiten des Parasiten) und dem Kapitel 3 (Das Zusammen- 
treffen von Parasit und Wirt) im einzelnen vorzugreifen, méchten wir doch 
darauf hinweisen, daB zweifelsohne die Reaktionsoptima fiir die verschiedenen 
Pilze verschieden sind; so vermégen die Aecidien auf Rumex, Oxalis usw. 
wahrscheinlich sehr hohe Sauregehalte zu ertragen. Ferner gedeiht ein so 
ausgesprochener Parasit wie Taphrina deformans (BerxK.) Fcxu. in kiinst- 
licher Kultur von pH 3,0 bis pH 10, fithlt sich von pH 4,3 bis pH 9,6 sogar 
sehr wohl und weist zwischen pH 4—5 nur ein sehr undeutliches Optimum 
auf (Mix, 1924). Die parasitischen Pilze sind also gegeniiber der Reaktion 
ihres Substrates sehr tolerant, sehr plastisch. Da sie bei so weit auseinander- 
klaffenden Reaktionen des Substrates nicht nur zu wachsen, sondern auch 
ihre Enzymtiatigkeit auszuiiben vermégen, geht unter anderem aus den Ver- 
suchen von Karrer (1921) hervor, nach welchen Colletotrichum gossypit 
von pH 3,0 bis pH 8,4 und Penicillium italicum von pH 3,0 bis pH 8,0 Diastase 
bilden, freilich ersteres mit einem deutlichen Optimum bei pH 7,0, letzteres 
bei pH 3,0 bis pH 4,5. Der plastische Reaktionsbereich der parasitischen 
Pilze ist also viel gréBer als die Schwankungen, die in den Wirtsptlanzen je 
vorkommen: selbst wenn also die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit 
einer Pflanze mit irgendwelchen Aziditaétsschwankungen parallel ginge, so 
verméchten doch diese Aziditatsschwankungen die unterschiedliche Empfang- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit nicht ohne weiteres zu erklaren. 

Ferner darf nicht iibersehen werden, daf viele parasitische Pilze im- 
stande sind, organische Sauren zu assimilieren. So hat Camp (1923) eine Reihe 
von Pilzen, die auf den Friichten der verschiedenen C2évus-Arten parasitieren, 
in dieser Beziehung untersucht, so Alternaria citri Prerce und Diplodia 
natalensis Evans, die beide eine Schwarzfaiule verursachen, Phomopsis 
cityi Fawc. und Sclerotinia Libertiana Foxu., die Lagerfaéulen hervorrufen, 
und Penicillium stoloniferum Tom und Penicillium digitatum Sacc., die 
ebenfalls in erkrankten Friichten gefunden worden waren. Keiner dieser 
Pilze kann freilich mit Zitronensiure als alleiniger Kohlenstoffquelle aus- 
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kommen. Dagegen kénnen sie alle, mit Ausnahme von Penicillium digitatum 
und Phomopsis citri, bei giinstigen pH-Verhaltnissen Zitronensaure bis zu 
einem gewissen Grade verarbeiten, falls kleine Mengen Dextrose vorhanden 
sind. Einige von ihnen, so Penicillium stoloniferwm und bis zu elnem ge- 
wissen Grade Sclerotinia Libertiana, sind sogar imstande, mit freier Zitronen- 
siure als alleiniger Kohlenstoffquelle auszukommen, falls sie vorher aut 
Dextrose-haltigen Substraten eine geniigende Wachstumsintensitat erlangt 
haben. Fir die Spezialisierung der echten Citrus-Parasiten baw. fiir die 
unterschiedliche Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit der verschiedenen 
Citrus-Arten spielt daher der Saéuregehalt wegen der Toleranz der verschie- 
denen Krankheitserreger gegen oder sogar wegen ihrer Assimilationsfahigkeit 
fiir Zitronensiure keine Rolle; nur sekundare Faulniserreger wie Penzcalliwm 
stoloniferum mégen durch diese Faktoren beeinfluBt werden. 


Wir méchten also die Tatsache festhalten, daB der tagliche, der anuelle 
und der ernahrungsphysiologisch bedingte Schwankungsbereich der Aziditat 
viel gréBer ist als der Unterschied zwischen nahe verwandten empfanglichen 
und widerstandsfahigen Sorten, andererseits aber doch so gering ist, da er 
von den parasitischen Pilzen ohne weiteres tiberwunden werden kann, wobei 
fernerhin manche parasitische Pilze tiberhaupt imstande sind, einen Teil 
der pflanzlichen Sauren zur eigenen Ernahrung zu verwenden. Damit soll 
in keiner Weise in Abrede gestellt werden, dai doch in bestimmten Fallen 
die unterschiedliche Wasserstoffionenkonzentration in irgendeiner Weise 
mit der Empfanglichkeit in Beziehung stehen kann. So sind ja manche 
pflanzliche Saéuren wohl nur Nebenprodukte oxydationsunstabiler Kohle- 
hydrate, und man kénnte sich, wie schon friiher erwahnt wurde, vorstellen, 
daB die Widerstandsfahigkeit gegen gewisse Parasiten nur auf diesen Neben- 
produkten des Stoffwechsels beruht. Auch ware es ja méglich, daB die unter- 
schiedliche Wasserstoffionenkonzentration die Enzymtatigkeit der Wirts- 
pflanzen in so weitgehendem MaBfe zu beeinflussen vermag, daB die Empfang- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit dieser Wirtspflanzen gegeniiber dem ein- 
gedrungenen Parasiten in erheblicher Weise gehemmt oder geférdert wird. 
Man kann sich aber des Eindruckes nicht erwehren, daB hier, wie beim gleich 
zu besprechenden Gerbsduregehalt, Nebenfragen in den Mittelpunkt des 
Gesichtsfeldes geriickt worden sind; befallen doch die mehr als 40 biologischen 
Rassen der Puccimia graminis tritict die verschiedenen Weizensorten gianz- 
lich unabhangig von allen aktuellen und potentiellen Azidititen. 


y) Der Gerbstoffgehalt als Faktor der passiven Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit (Resistenz). 


Nach den Untersuchungen von Cook und TauBennaus (1911, 1912) 
und Cook und Wrtson (1916) wirkt Tanninsiure giftiger auf die Pilze als 
irgendeine andere pflanzliche Saure, Apfelsdiure, Zitronensaure, Weinsaure 
usw. Parasitische Pilze scheinen im allgemeinen fiir Tannin bzw. Tanninsaure 
empfindlicher zu sein als saprophytische, Gloeosporium- und Colletotrichum- 
Arten empfindlicher als Fusarien und diese hinwiederum empfindlicher als 
Cladosporien; wahrenddem niedere Tanningehalte das Wachstum dieser 
Pilze stimulieren (da diese Pilze hochverdiinnte Tannine als Nahrung ver- 
wenden kénnen), wirken hohere Gehalte (1—6°%,) hemmend und schlieBlich 
letal. Bei diesen Untersuchungen ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die 
Tannine des Handels in ihrer Zusammensetzung sehr stark variieren und 
jedenfalls selten mit den Gerbstoffen identisch sind, die sich in den zu unter- 
suchenden Pflanzen vorfinden; daher kommt den Kulturversuchen iiber die 
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Giftigkeit der Gerbstoffe, bei welchen kommerzielle Tannine verwendet 
wurden, nur wenig Beweiskraft zu. Diese Schwierigkeit wird noch dadurch 
erhoht, da8 die Tannine beim Sterilisieren leicht zu Tanninsiure und ver- 
wandten Substanzen hydrolysiert werden, so da® es kaum moelich ist, Nahr- 
béden mit unverdndertem Tanningehalt herzustellen; dementsprechend ist 
es auch kaum méglich, den wirklichen Gehalt eines Substrates an aktivem 
Tannin zu bestimmen. Es wird aber auch auBerordentlich schwierlg sein, 
aus den Extrakten der zu untersuchenden Pflanzen einen reinen Gerbstoff 
zum Zwecke von Kulturversuchen zu gewinnen, da eine groBe Zahl der tannin- 
artigen Substanzen wahrscheinlich mit Farbstoffen verbunden sind (siehe 
Abschnitt 6), die ihrerseits giftig wirken kénnen. Die Frage des Gerbstoff- 
gehaltes als Faktor der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit hangt 
daher, soweit man die experimentellen Grundlagen in Betracht zieht, vor- 
laufig noch in der Luft. Trotzdem méchten wir hier iiber drei praktisch 
untersuchte Beispiele kurz referieren, nimlich ein Beispiel, das den Tannin- 
gehalt von Friichten, ein Beispiel, das den Tanningehalt von Rinden und ein 
solches, das den Tanningehalt von Hélzern betrifft. 

Beziiglich des Tanningehaltes der Friichte stellen sich die oben genannten 
Autoren vor, da8 die Safte mancher Friichte ein Enzym enthalten, das 
sich, nach Verletzung der Zellen, mit einem vielatomigen Phenol zu einem 
fiir die Pilze giftigen Tannin oder einem tanninartigen Korper verbindet. 
Mit zunehmender Reife der Friichte nimmt der Gehalt an diesem Enzym ab, 
und in analoger Weise sinkt auch die Widerstandsfihigkeit der Friichte 
gegen parasitische Pilze. Es kann jedoch nicht tibersehen werden, dai diese 
Alters-bedingte Zunahme der Empfanglichkeit der Friichte nicht gegeniiber 
allen Parasiten in gleichem Ma8e gilt; man miBte also schon einréumen, 
da8 fiir einen Teil der parasitischen Pilze diese Argumentierung nicht zutrifft; 
so hat auch Vatieau (1915) zwischen dem Tanningehalt von Sclerotinia 
conevea-empfanglichen und widerstandsfahigen Pflaumen keinen Unterschied 
festzustellen vermocht. — 

Auch bei den Rinden 1aB8t sich die Vorstellung des Tanningehaltes als 
Faktor der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit nicht restlos durch- 
fiihren. Zwar itbt Endothia parasitica ihre nachhaltigsten Zerstérungen auf 
Castanea-Arten im Gebiet des vorwiegend tanninfreien Kambiums aus und 
dringt erst dann durch die tanninhaltenden Schichten nach auBen, um Sporen 
zu bilden. Doch ist das Verhalten der verschiedenen Endothia-Arten gegen 
Tannin ein unterschiedliches. Endothia radicalis mississippinensis wird durch 
Tannin nicht beeinflu8t, vermag es aber auch nicht zu Ernahrungszwecken 
zu verwenden. Endothia parasitica wird dagegen durch Tannin in der Keimung 
und im ersten Wachstum etwas gehemmt, vermag es aber spater bis zu einer 
Konzentration von 2% als Kohlenstoffquelle zu verwenden; die von Endothia 
parasitica befallenen Partien der Rinde von Kastanien weisen infolgedessen 
niedrigere Tanningehalte auf als die gesunde Zone. Endothia radicalis endlich 
(inkl. End. gyrosa) sind gegen Tannin sehr empfindlich. — _ ; 

Zu ahnlichen Ergebnissen ist BavenpDAMM (1928) fiir eine Reihe von 
Holz-bewohnenden Pilzen (Stereum-, Lenzites-, Trametes-, Polyporus-, 
Merulius-, Coniophora-Arten usw.) gelangt; sie vermégen die Gerbstoffe 
nicht nur verhaltnismaBig gut zu ertragen (jedenfalls besser als die Sapro- 
phyten), sondern vermégen sie sogar in vielen Fallen (wegen der abgespaltenen 
Glukose) mehr oder weniger gut zu Ernahrungszwecken auszuniitzen. — 

Es zeigt sich also auch hier, wie bei der Besprechung der Aziditat des 
Zellsafttes als Faktor der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit, dal 
ein einzelner derartiger Faktor zur Erklirung der unterschiedlichen Empfang- 
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lichkeit und Widerstandsfahigkeit nicht ausreicht; es mag wohl sein, da be- 
stimmte Tanningehalte in einzelnen Spezialfallen die vordringenden Hyphen 
in ihrem Wachstum hemmen oder ausnahmsweise auch fordern konnen; 
das eigentliche Problem der Resistenz wird aber auch hier tiefer liegen. 


6) Anthocyane und Flavone als Faktoren der passiven Emp- 
fanglichkeit und Widerstandsfahigkeit (Resistenz). 


Farbstoffe der Anthocyangruppe sind in der Literatur schon zu wieder- 
holten Malen als Traiger der Widerstandsfahigkeit angesprochen worden; 
so sollen rote Kartoffeln im allgemeinen gegen Krankheiten widerstandsfahiger 
sein als weibe, rote Apfel widerstandsfahiger gegen Schorf als gelbe und griine, 
rote oder rot gefleckte Bohnensorten widerstandsfahiger gegen Uromyces 
appendiculatus als die anders gefirbten Sorten usw. Doch steht eine genaue 
Analyse dieser Vermutungen noch aus. 

Immerhin scheint es in der Widerstandsfahigkeit der Kastanien gegen 
Endothia parasitica (Murr.) AnD. und in der Widerstandsfahigkeit der 
Zwiebeln gegen das Colletotrichum circinans (BERK.) Voc. zwei Beispiele zu 
geben, in welchen eine bestimmte Beziehung der Farbstoffe zur Widerstands- 
fahigkeit nicht von der Hand gewiesen werden kann. 

Da namlich die Widerstandsfahigkeit der Kastanien (Castanea vesca) 
gegen die Endothia parasitica, wie schon im vorhergehenden Abschnitt aus- 
gefiihrt wurde, auf Grund der Versuche mit kommerziellem Tannin nicht 
gedeutet werden kann, haben Coox und Wrtson (1915) aus Kastanienrinde 
drei Extrakte herstellen lassen: ,,1-x‘‘, das sie als wasserlésliches und alkohol- 
unlésliches Tannin bezeichnen, ,,2-x‘‘, das ahnliche Reaktionen wie ,,1-x** 
gibt, doch sowohl in Wasser als in Alkohol léslich ist, und ,,3-x‘‘, das sie als 
einen Farbstoff von unbekannter Zusammensetzung bezeichnen, der bei der 
Analyse der Rinden haufig als Tannin aufgefaBt worden sei. Die beiden 
erstgenannten Extrakte sind fiir Endothia parasitica weniger giftig als das 
kommerzielle Tannin, wahrend ,,3-x‘‘, der Farbstoffextrakt, sich als sehr 
giftig erwies. Es scheint also, daB nicht das Glukosid, das Tannin, sondern 
der an dieses Tannin gebundene Farbstoff den Ausschlag gibt. 
Ahnlich sind die Erfahrungen von Waker (1923) und WALKER, 
LINDEGREN und BacuMaANnn (1925) beim Colletotrichum circinans auf Zwiebeln. 
Alle Zwiebelsorten besitzen namlich gemeinsam ein Resistenzprinzip gegen 
diesen Pilz: das fliichtige Zwiebelél, das hauptsachlich aus C,H,.S, besteht; 
die Giftigkeit dieses Ols nimmt jedoch mit der Verdiinnung sehr rasch ab: 
bei Verdiinnung 1: 100 des Zellsaftes von Zwiebeln keimen die Konidien 
schon ziemlich gut, und bei Verdiinnung 1: 1000 véllig normal (+ 85%). 

Die Infektionsversuche zeigten fernerhin, daB die Keimpflanzen aller 
Zwiebelsorten gegen diesen Pilz in gleichem Mae hochgradig empfanglich 
sind und da auch bei den ausgewachsenen Zwiebeln das Zwiebelinnere bei 
allen Sorten ungefahr die gleiche Empfanglichkeit aufweist. Dennoch ver- 
halten sich beim praktischen Anbau nur die Sorten mit weiBer Schale als 
hochgradig empfanglich, wihrenddem die Sorten mit gefirbter Schale (gelbe, 
braune und rote) einen verhaltnismaBig hohen Grad der Widerstandsfahigkeit 
an den Tag legen. Es mu8 also neben dem Zwiebeldl, das generell bei allen 
Zwiebelsorten eine Rolle im Zuriickdimmen der Parasiten spielt, bei den 
gefarbten Sorten noch speziell ein zweites Resistenzprinzip vorhanden sein, 
und zwar besteht dasselbe in einem wasserlislichen Flavonol, wahrscheinlich 
Quercetin, in der trockenen auBeren gefaérbten Schale oder in einem Stoff, 
der eng an diesen Harbstoff gebunden ist. Diese Farbstoffgruppe scheint fiir 
Pilzsporen (also nicht nur fitr Colletotrichum-Konidien, sondern auch fiir andere 
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Zwiebel-pathogene und fiir saprophytische Arten) weit giftiger zu sein als 
das Zwiebelél; zwar keimen die Colletotrichum-Konidien auch in Extrakten 
von gefaérbten Zwiebelschalen, aber ihre Keimschliuche platzen. Wahrend- 
dem z. B. bei einer bestimmten Konzentration die Zahl der normalen Kei- 
mungen in Extrakten von roten und gelben Schalen nur 0—2% betragt, 
belauft sie sich bei der gleichen Konzentration in Extrakten von farblosen 
Schalen auf 87—92%,. 

__Es liegt also offenbar bei diesen Zwiebeln eine ahnliche Sachlage vor, 
wie sie uns im Kapitel tiber die anatomischen Faktoren der Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit im Bau der Oberhaut als Faktor der Widerstands- 
fahigkeit entgegentrat: die Tomatenfriichte sind an sich wahrend ihrer ganzen 
Entwicklung fiir das Macrosporium tomato empfanglich, doch werden sie, 
sobald die Oberhaut bei einem bestimmten Lebensalter eine bestimmte 
Dicke erreicht hat, durch diese Oberhaut in Form einer mechanischen Barriere 
vor Infektionen geschiitzt. Nur ist bei den Zwiebeln mit gefirbter Schale 
die Barriere nicht von mechanischer, sondern von chemischer Art, indem die 
auBere Schale gewissermaBen in Form einer giftgefiillten Kassenschrankwand 
das empfangliche Innere umhiillt und den parasitischen Pilzen den Zutritt 
verwehrt. 


e) Andere Zellinhaltsstoffe als Faktoren der passiven Empfang- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit (Resistenz). 


Neben den vier Gruppen von physiologischen Faktoren der Empfing- 
lichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit, die wir in den vorangehenden Abschnitten 
besprochen haben, sind in der Literatur noch zahlreiche andere Faktoren 
namhaft gemacht worden, die ebenfalls unter Umstinden eine erhéhte oder 
verminderte Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfaihigkeit der betreffenden 
Wirtspflanzen oder Pflanzenteile bedingen kénnen. Dabei bleibt stets wieder 
zu betonen, daB Empfainglichkeit und Widerstandsfahigkeit nur zwei Aspekte 
ein und desselben Problems sind und da die Empfanglichkeit einer Wirts- 
pflanze sowohl darauf beruhen kann, da gewisse Stoffe, die ein parasitischer 
Pilz zu seinem Lebensunterhalt benétigt, in dieser Wirtspflanze (oder in be- 
stimmten Organen derselben) vorhanden sind, wie andererseits die Wider- 
standsfaihigkeit dieser Wirtspflanze gegen einen anderen parasitischen Pilz 
darauf beruhen kann, dafB eben diese anderen Stoffe, deren der andere Pilz 
bedarf, fehlen. 

Kinige hier in Betracht fallende Inhaltsstoffe, so der Gehalt an Zucker, 
an Alkaloiden, an atherischen Olen, an EiweiB und an Wasser, seien im folgen- 
den kurz besprochen. 


Der Zuckergehalt wurde in der Literatur schon oft, und zwar sowohl 
bei Friichten als bei vegetativen Organen, mit der unterschiedlichen Empfang- 
lichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit in Beziehung gebracht. Vrtana und 
Pacorrer (1904) haben beispielsweise an kiinstlichen Kulturen der Ga- 
gnardia Bidwellii, dem Erreger des Black-rot der Reben, beobachtet, dab 
ihr Gedeihen von der Gegenwart von Zucker in bestimmter Konzentration 
und von organischen Sauren abhingt. Sie fiihren daher die unterschiedliche 
Altersempfanglichkeit der Blatter der Weinrebe gegeniiber der Guignardia 
Bidwellii auf den Umstand zuriick, daB die alten, nicht mehr anfalligen 
Blatter nur noch Spuren von Zucker enthalten, waihrenddem die jungen, 
stark anfalligen Blatter in einem bestimmten Beispiel 1,75% Saure (berechnet 
als Weinséure) und 4,3°% Glukose enthielten. = Bei den Beeren Scheinen 
jedoch die Verhaltnisse weniger durchsichtig zu liegen. Die Beeren sind nam- 
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lich nur von der Zeit ihrer Schwellung bis zum Beginn des Reifeprozesses 
empfanglich. [hr Sauregehalt betragt in dieser Periode 32—24%,; ihr Zucker- 
gehalt 11—56%,, wahrend der Reife fallt die Saure auf I—2%p,); der Zucker- 
gehalt steigt dagegen noch mehr und iiberschreitet schlieBlich die Grenze, 
jenseits welcher der Pilz die Beeren nicht mehr anzugreifen vermag: die 
Beeren haben nunmehr ihre Altersresistenz erreicht. — 

Auf ahnliche Beziehungen zwischen der Empfanglichkeit und dem 
Zuckergehalt der Beeren haben Fans und STarHeLin (1923) fiir das Conto- 
thyrium diplodiella, den Erreger der Weibfaule der Trauben, hingewiesen: 
auf Trauben mit einem Zuckergehalt von weniger als 1% entwickelt sich der 
Pilz sehr schlecht; sobald aber, von Mitte Juli weg, der Zuckergehalt diese 
Schwelle iiberschritten hat, bieten ihm die Trauben ein sehr zusagendes 
Substrat. — Ahnliches diirfte fiir die Edelfaule der Trauben, verursacht durch 
Botrytis cinerea, zutreffen. — : 

Die gleiche Erscheinung, daB zuckerarme Organe fiir bestimmte Krank- 
heits- bzw. Faulnispilze weniger empfanglich sind als zuckerreiche Organe, 
wurde von KristorrERSON (1921) fiir die Gartenméhre (Daucus carota cult.) 
nachgewiesen: je geringer ihr Gehalt an Invertzucker, desto gréBer ist ihre 
Widerstandsfahigkeit gegen Faulnis, als deren Erreger neben Bakterien, 
Botrytis-Formen und Fusarien wohl hauptsachlich Phoma sanguinolenta 
Rostr. in Betracht fallen diirfte. Bezieht man naimlich den Invertzucker- 
gehalt prozentweise auf den Gesamtzuckergehalt, so erhalt man Verhaltnisse, 
wie sie in Tabelle 24 zusammengestellt sind. 


Tabelle 24. Beziehungen zwischen dem Invertzuckergehalt und der Pilzwider- 
standsfahigkeit bei Mohrriiben (Daucus carota cult.) 


Verfaulte 
pes Riiben Invertzucker 

% % 
Nantes; Probe A. .... . Bell 30,8 
Sits Valery os ios ws gisecn © 30,2 42,4 
INGNMERY, TRO 1B 5 5 a 5 e 49.5 46,8 
(CTU AR INO be oe Soo ae BE 64,7 5351 
Pariseiaeliutt el meen Tee 66,3 


Von einem bestimmten Invertzuckergehalt an (etwa 35%, bezogen auf 
den Gesamtzuckergehalt) sind also die Riiben wahrend der winterlichen 
Speicherung einer steigenden Faulnisgefahr ausgesetzt. — 

Fiir die vegetativen Organe hat endlich TrscuiErR (1911) auf enge Be- 
zichungen zwischen der Ausbreitung des Myzels und dem Zuckergehalt der 
betreffenden Gewebe hingewiesen; so konnte er bei Trieben der Euphorbia 
cyparissias, die von Uromyces pist befallen waren, iiberall dort, wo die Ge- 
webe zuckerreich waren, das Pilzmyzel nachweisen, und er nimmt infolge- 
dessen an, der Vegetationskegel bleibe hauptsichlich deshalb vom Pilze frei, 
weil dort keine Zucker vorhanden sind. 

Bei der Betrachtung all dieser Beispiele kann man sich immerhin des 
Kindrucks nicht erwehren, dab der quantitative Zuckergehalt wahrschein- 
lich nicht in allen Fallen einen unmittelbaren, primaren Einflu8 auf die Emp- 
fanglichkeit oder Widerstandsfahigkeit der betreffenden Organe gegen die 
betreffenden Parasiten oder Halbparasiten ausiibt; er scheint vielmehr in 
gewissen Fallen, so bei den Friichten, nicht nur als solcher zu wirken, sondern 
tiberdies einen Mafstab fiir andere physiologisch-chemische Veranderungen 
im Innern der in Frage kommenden Organe darzustellen, welche Veranderungen 
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nunmehr ihrerseits die Empfanglichkeit und Widerstandsfaihigkeit in ent- 
scheidender Weise zu beeinflussen vermégen. Wire namlich bei den Friichten 
der quantitative Zuckergehalt als solcher ausschlaggebend, so miiBte er der- 
jenige Faktor sein, der im Verlauf der Erkrankung am ehesten ins Minimum 
gerat; dies trifft jedoch nicht immer zu. Viel eher ist hier der Zuckergehalt 
ein Index fiir die chemischen Umwandlungen der Membranen und fiir die 
abnehmende Vitalitaét der betreffenden Gewebe iiberhaupt. — 


Beziiglich des Alkaloidgehaltes als Faktor der Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit hat Nosrcourr (1921, 1927) einige Ergebnisse 
veréffentlicht. Botrytis cinerea wird nimlich in Raulinscher Lésung durch 
Nikotingehalte bis zu 2,5% nicht gehindert, ebenso wenig durch Gehalte 
an Atropinsulfat bis zu 2% (wohl aber bei 3%); bei Zusitzen von Chininsulfat 
bis zu 4%, tritt keine Hinderung ein; oberhalb 1° bildet der Pilz keine 
Sklerotien mehr, oberhalb 2°% wachst er nur noch auBerst wenig und bei 
3% tiberhaupt nicht mehr. Kristallisiertes Aconitin hemmt den Pilz schon 
bei 19/99; doch kann er bei dieser Dosis noch Sklerotien bilden; bei 4%, wachst 
der Pilz nur noch auBerst schwach und bei 1% stellt er sein Wachstum ein. 
Hs sind dies alles héhere Alkaloidkonzentrationen, als sie in der Natur drauBen 
in der Mutterpflanze vorkommen; die betreffenden Mutterpflanzen kénnen 
daher normalerweise durch ihren Alkaloidgehalt gegen den Angriff der 
Botrytis cinerea nicht geschiitzt sein, und sie werden tatsachlich von diesem 
Pilze auch haufig befallen. Immerhin gibt es eine besondere Rasse der 
Botrytis cinerea, die gegen Alkaloide auSergewohnlich empfindlich ist und 
beispielsweise schon bei 4%, Chininsulfat oder bei 1°% Aconitin oder bei 
2,5% Nikotin nicht mehr zu gedeihen vermag. Diese Konzentrationen 
lassen vermuten, daB Aconitum Napellus gegen diese Rasse des Parasiten 
ginzlich und Nicotiana tabacum sehr stark widerstandsfahig sein sollten, 
wahrenddem Atropa Belladonna wegen der geringeren Wirkung des Atropins 
von ihr befallen werden kénnte. 


Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim Gehalt an atherischen Olen 
als Faktor der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit. Wir erinnern 
zunichst an die Tatsache, daB manche unserer offizinellen Labiaten nicht 
selten von parasitischen Pilzen befallen werden, so die Mentha-Arten durch 
Puccinia menthae, die Salvia-Arten durch Puccinia salviae, Lavandula spica 
durch Septoria- und Dothidea-Arten, Rosmarinus officinalis durch A scochyta- 
und Diplodia-Arten usw.; sie sind also jedenfalls durch ihren Gehalt an 
aitherischen Olen vor dem Befall durch diese Parasiten nicht geschiitzt. 

Im iibrigen hat Nopkcourr (1927) das Verhalten der Botrytis cinerea 
vegeniiber verschiedenen atherischen Olen experimentell verfolgt und fest- 
cestellt, da das Wachstum des Pilzes bei folgenden Konzentrationen (in 
Volumprozenten) noch moglich ist: 


Hesenzevonms pirded” Ulnar Dict. Win nee oe eee bei 1/80 

Essenz von Petroselinum hortense HOFFM......-...-.--: bei 1/200 
Ol von Pelargonium odovatissimum WILLD... .. 1. += bei 1/1000 
COTM CHIN IISA ts Se ce ae te ee bei 1/2000 
Ol von Pimpinella anisum. Ll... 0 0 bei 1/4000 


Bittermandelél (Prunus amygdalus Sv. und Pr. arvmeniaca L.). bei 1/5000 


Ol wen Sinapismerade xe. Ae ee ee L000 

Die antiseptischen Eigenschaften der atherischen Ole sind also von Art 
mu Art sehr verschieden, aber doch so gering, da sie im Inneren der Wirts- 
pflanzen nicht als Fungizide in Betracht fallen kénnen. 
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Der EiweiSgehalt als Faktor der Empfanglichkeit und Widerstands- 
fahigkeit scheint sowohl in qualitativer als in quantitativer Beziehung von 
Bedeutung zu sein; in qualitativer Beziehung als spezifisches Eiweif, in 
quantitativer Beziehung als die wichtigste Stickstoffquelle, die, wie jede 
andere Nahrstoffquelle, ins Minimum geraten und dadurch die Entwicklung 
des Parasiten hemmen oder unterbrechen kann. 

Die Frage nach der Bedeutung des spezifischen EiweiBes als Faktor der 
Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit streift den ganzen Komplex der 
Beziehungen zwischen Verwandtschaft und Anfalligkeit, die wir schon auf 
S.17 u.f. bei der Besprechung der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit 
verschiedener systematischer Einheiten kurz beriihrt haben und auf die wir 
im nichsten Kapitel bei der Besprechung der Beziehungen zwischen der 
Ageressivitait bzw. der Wirtswahl und der systematischen Verwandtschaft 
der Wirte noch einmal zuriickkommen werden. ' 

Die Serodiagnostik hat in zahlreichen Arbeiten erwiesen, da die Ei- 
weiBverwandtschaft oft mit der systematischen Verwandtschaft parallel 
geht. Doch sind Konvergenzen méglich, besonders da ein und dieselbe Art, 
wie z. B. THoOnrt und THEISSEN (1915) serodiagnostisch fiir verschiedene Ge- 
treidearten nachgewiesen haben, mehrere Eiweife besitzt; immerhin ist durch 
Isomerie der jedenfalls sehr komplizierten EiweiBmolekiile eine untiberseh- 
bare Zahl von EiweiBen méglich. Ferner kénnen die groBen Molekel kaum als 
solche von den Pilzen aufgenommen, sondern miissen erst durch Enzyme 
zerlegt werden; erst ihre Spaltprodukte kénnen den Pilzen als Baustoffe dienen; 
doch mégen diese Spaltprodukte auch als Gifte wirken (Selbstvergiftung des 
Parasiten) oder zum PilzeiweiB gar keine chemische Affinitat besitzen. 

So scheint denn die Serodiagnostik bis jetzt nur wenige Beitrage fir 
unsere Frage geliefert zu haben. WENDELSTADT und FELLMER (1911) stellten 
fest, daB PreBsafte von Tvopaeolum majus mit Impatiens Balsamina, wenn- 
gleich nur schwach, reagieren. Beide sind Wirte des Cronartium asclepiadeum ; 
doch miiBten naturgemaB diese Untersuchungen erst auf den ganzen Wirts- 
kreis dieses Pilzes ausgedehnt werden, bevor aus ihnen bestimmte Schlub- 
folgerungen abgeleitet werden kénnten. 

Fiir das Gebiet der blattminierenden Insekten ist Herine (1926) diesen 
Fragen nachgegangen. Es gibt namlich bei ihnen, wie bei den parasitischen 
Pilzen, Arten, welche nur eine fiir sie typische Pflanzengattung oder -art an- 
zugreifen vermégen, daneben andere, welche 2—3 typische Substrate aus ganz 
verschiedenen Familien zu besiedeln vermégen. Eine Beziehung zwischen den 
spezifischen EiweiBen und der Anfalligkeit drangt sich hier ferner besonders 
deshalb auf, weil die Minierlarven aus ihrem Nahrungsbrei vor allem das 
Kiwei§ aufnehmen und die Kohlehydrate (Starke und Zucker) gréBtenteils 
wieder unverandert ausscheiden. Pflanzen mit verwandtem Eiweif8 miissen 
sich daher gegenseitig als Larvensubstrat ersetzen lassen. Es scheinen hier 
in der Tat in einigen Fallen gewisse Beziehungen zwischen der Oligophagie 
und den auf Grund serodiagnostischer Untersuchungen gefundenen Ver- 
wandtschaften der Wirtspflanzen zu bestehen; doch bediirfen diese noch der 
weiteren Abklarung. — 


Wie diese qualitativen Probleme, so hat auch die quantitative Seite 
der Frage, wieviel Kiwei8 baw. stickstoffhaltiges Material tiberhaupt in den 
ptlanzlichen Geweben vorhanden sein muB, um den parasitischen Pilzen ein 
Fortkommen zu erméglichen, nur wenig Beachtung gefunden. ScHAFFNIT 
(1912) hat die Altersresistenz des Roggens gegen den Befall durch den Schnee- 
schimmel, Fusarium nivale, gepriift und weist neben den Zellulose- und 
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Kieselsduregehalten, von welchen an anderer Stelle die Rede war, darauf 
hin, dab im Herbst der Gehalt der Pflanzen an EiweiSstoffen 20 68% (be- 
zogen auf die Trockensubstanz) betrage, wovon 15,62% Amide usW., im Frih- 
jahr dagegen nur noch 9,75°%, KiweiBstoffe, wovon 8,87°% Amide. Mit der 
quantitativen Abnahme der stickstoffhaltigen Stoffe geht also eine Abnahme 
der Empfanglichkeit des Roggens gegen den Schneeschimmel einher. 

__ Fiir den Befall der Stieleichen durch den Mehltau, Microsphaera alphi- 
tordes, gibt in ahnlicher Weise Panrane.tt (1914) an, da nur jene Blatter 
infiziert werden, bei welchen die Menge der léslichen Stickstoffverbindungen 
die Halfte der unléslichen iibertrifft. 

In diesen wie in manchen anderen derartigen Beispielen ist es natur- 
gema unklar, inwiefern der Proteingehalt direkt (als Stickstoffquelle) oder 
indirekt (z. B. durch eine Verinderung der physikalischen Struktur der 
Membran) wirkt. Bei einem anderen Beispiel, von dem schon auf S. 51 
die Rede war, scheinen dagegen die Umstinde dafiir zu sprechen, daB der 
Stickstoffgehalt vorwiegend indirekt wirkt. Pflanzt man namlich Fichten 
(Picea excelsa) oder Kiefern (Pinus silvestris) auf Wiesland, so werden die 
Individuen der ersten Generation gréBtenteils der Rotfaiule, verursacht durch 
Trametes radiciperda, zum Opfer fallen. Das gleiche tritt ein, wenn man dem 
Waldboden durch Weidgang eine auBergewéhnliche Stickstoffdiingung zu- 
kommen la8t. Es ist nicht anzunehmen, daf hier der Stickstoffgehalt des 
Holzes als solcher den Ausschlag gibt, sondern nur mittelbar durch den Um- 
stand, da das Holz iippiger, saftiger, weitlumiger wichst und infolgedessen 
den Pilzen ein besseres Substrat darbietet. 


Eine ahnliche indirekte Bedeutung fiir die Empfanglichkeit und Wider- 
standsfahigkeit wie in diesem 7vametes-Beispiel dem Stickstoffgehalt, kommt 
endlich in vielen Fallen dem Wassergehalt zu. Dab saftige Pflanzen und 
Pflanzenteile gegen manche Krankheiten empfanglicher sind als harte Ob- 
jekte, ist allgemein bekannt; desgleichen, daB sukkulente, turgeszente Pflanzen 
durchwegs anfalliger sind als trocken gezogene. Doch sind aus dem Schatze 
dieser Erfahrungstatsachen nur wenige Beispiele zahlenmabig durchgearbeitet 
worden. ScHarrnir (1912) stellte fest, daS das Fusarium nivale das junge 
Roggenkorn nur so lange zu infizieren vermag, als sein Wassergehalt noch 
mindestens 30—35% betragt (der Wassergehalt des Roggenkornes sinkt naém- 
lich wahrend seiner Entwicklung von etwa 80 bis auf etwa 12%). Die Ent- 
wicklungsméglichkeit des Fusarium nivale ist daher auf das junge Korn be- 
schrankt, und die Empfanglichkeit hért auf in dem Stadium, in welchem 
sich das Korn der Gelbreife nahert. Doch vermégen anhaltende Regen diese 
Sachlage abzuaéndern und das Korn auch noch in spateren Stadien der Reife 
ansteckungsfahig zu machen. 

Bei Friichten haben Harter und Wermer (1922) die Erfahrung gemacht, 
da8 bei saftigen Exemplaren eine leichte Verletzung der Oberhaut, z. B. 
durch einen Nadelstich, zur Infektion geniigt, wahrenddem bei Exemplaren 
mit einem niedrigeren Wassergehalt eine tiefergehende Verletzung statt- 
finden muB. 

Fir die Trockenfaule der Kartoffeln, verursacht durch Fusarium 
oxysporum ScuLecut., Fus. trichothecioides Wortw. und Fus. vadicicola 
Wo ttw., hat Goss (1921) beobachtet, da fiir die Faulnis ausschlieBlich der 
Wassergehalt der Knollen maBgebend ist und da die tibrigen Widerstands- 
fahigkeitsfaktoren hinter dem Wassergehalt zuriicktreten. — 

Am eingehendsten ist diese Frage des Wassergehaltes als Faktor der Emp- 
finglichkeit und Widerstandsfahigkeit bei holzzerstérenden und bei baum- 
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bewohnenden Pilzen gepriift worden (Mincu, 1908—1910; LAGERBERG, 
LunpsBere und Metin, 1927; BavENpAMM, 1927, 1928). 

So gedeiht, wie aus Fig. 16 hervorgeht, unter den Erregern der Blau- 
faule des Kiefernholzes die Ceratostomella coerulea am besten im Splintholz 
bei einem Wassergehalt von 55%, die Discula pinicola bei 34% und das 
Leptographium Lundbergit bei 62°; jeder dieser Pilze hat also fiir sich ein 
bestimmtes Wassergehaltsoptimum. Dabei betragt der natiirliche Wasser- 
gehalt. von 25jahrigen Kiefern durchschnittlich 145% im auberen Splint, 
152°, im inneren Splint und 44% im Kern. Der Splint ist demnach am 
stehenden Kiefernholz infolge seines Wassergehaltes gegen den Angriff dieser 
drei Blaufaulepilze resistent. Wird nun der Stamm gefallt, so dauert diese 
Resistenz (jedenfalls gegen die Ceratostomella coerulea) nur so lange, bis der 
Luftraum 15° des Volumens des frischen Holzes einnimmt. Sinkt der Wasser- 
gehalt noch mehr und erhéht sich der Luftraum auf 42% des Holzvolumens, 
so ist das Wachstum des Pilzes optimal. Fliissiges Wasser im Holz ist fiir das 
Blaufaulemyzel nicht notwendig; die Pilze gedeihen noch, wenn nur die Zell- 
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Fig. 16. Beziehungen zwischen dem Wassergehalt des Kiefernsplintes (bezogen auf das 
Trockengewicht) und seiner Anfalligkeit gegen drei Blaufiulepilze (gemessen an der ver- 
firbten Holzmasse). (Nach Lacrerserc, LunpBerG und Metin, 1927.) 
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wandungen mit Wasser imbibiert sind. Schwindet aber auch ein Teil des 
Imbibitionswassers, so wird das Pilzwachstum wegen Wassermangel un- 
moglich. 

Ahnliche Parallelismen zwischen dem Wassergehalt und der Empfing- 
lichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit finden sich beim Befall der Rinde von 
Ulmus montana durch Nectria cinnabarina und von Buchenrinde durch 
Nectria ditissima. Bei normalen, frithjahrlich wassersatten Ulmenzweigen 
dringt eine Nectrza-Infektion in der Rinde wahrend eines Monates 0,3—1 em 
vor. Setzt man durch Kintrocknen den Wassergehalt der Zweige herunter, 
so nimimt das Pilzwachstum rasch zu und das Myzel wachst bei einer Gewichts- 
abnahme von 12% 4 cm, bei 16% 5 em, bei 18% 6 em und bei 32% 10 em. 
In ahnlicher Weise vermag Nectria ditissima lebende Buchenrinde von einem 
spezitischen Gewicht von 1,11—1,10 wahrend 6 Wochen 1—3 mm weit zu 
braunen, bei einem spezifischen Gewicht von 1,05—0,92 7mm, bei einem spe- 
zifischen Gewicht von 0,91 16—20 mm und bei einem solehen von 0,88 30 mm. 

Da Wassergehaltsschwankungen in diesem Rahmen auch unter natiir- 
lichen Verhaltnissen wahrend eines Jahres auftreten, so erscheint es verstiand- 
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lich, warum diese beiden Baume, ferner auch Aesculus und andere Alleebiume, 
gegen Nectria (desgleichen Pappeln gegen Vailsa sordida) wihrend ihrer vollen 
Vegetationstatigkeit resistent, im Herbst und Winter dagegen hochgradig 
empfanglich sind (jahreszeitliche baw. Saisonresistenz). Desgleichen wird durch 
diese Ergebnisse klar, warum im Walde die unterdriickten, schlecht ernéhrten 
und daher schlechter vom Wasser durchstrémten Baume den holzzerstérenden 
Hymenomyceten leichter zum Opfer fallen als die dominierenden Exemplare. 
___DaB in allen diesen Fallen der Wassergehalt nur mittelbar eine Re- 
sistenz schafft, indem er den fiir die aérob wachsenden Ascomyceten und 
Basidiomyceten lebenswichtigen Luft- baw. Sauerstoffgehalt vermindert, ist 
schon oben angedeutet worden. Doch scheinen die Verhaltnisse nicht durch- 
wegs so einfach zu liegen, wie aus den soeben angefiihrten Zahlen hervor- 
geht, besonders nachdem Bavenpamm (1927, 1928) gezeigt hat, daB manche 
holzzerstérende Pilze, so Stereum frustulosum und Trametes vadiciperda, bei 
volligem Luftentzug noch mindestens 10 Wochen lang gedeihen kénnen. 
Jedenfalls besitzt aber diese durch den Wassergehalt geschaffene 
passive Resistenz schon deshalb eine besondere Bedeutung, weil der jahrliche 
Rhythmus der Wassergehaltsschwankungen ausschlieBlich eine interne 
physiologische Erscheinung ist. Es braucht also nicht notwendigerweise jede 
physiologische Widerstandsfahigkeit, wie so oft angenommen wird, aktiv 
zu sein, gleich wie nicht jede morphologisch-anatomische Widerstandsfahig- 
keit passiv sein muB. 


b) Aktive Faktoren der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit (Immunitat). 


Nach der auf $8.78 u.f. gegebenen Darstellung sollen in dem vorliegenden 
Abschnitt diejenigen Faktoren der Empfanglichkeit und Widerstandsfihig- 
keit besprochen werden, die erst in dem Zeitpunkte, wenn die wesentlichsten 
Hindernisse der Resistenz vom Parasiten iiberwunden worden sind, als Re- 
aktion des Pfilanzenkérpers auf das Eindringen des Parasiten, gewissermaBen 
als eine Neuschépfung, in die Erscheinung treten. Diese Reaktion kann eine 
doppelte Bedeutung haben; sie kann die Empfanglichkeit des eigenen 
Leibes erhéhen und dadurch dem Parasiten die weitere Ausbreitung erleichtern; 
in diesem Falle ist sie, vom Standpunkte des Wirtes aus betrachtet, un- 
zweckmabig ; oder sie kann die Widerstandsfahigkeit des eigenen Kérpers 
erhéhen und dadurch dem Parasiten die Ausbreitung erschweren; in diesem 
Falle ist sie, vom Standpunkte des Wirtes aus betrachtet, zweckmabig. Es 
liegt in unserer Denkweise, daB die Forschung bis jetzt auf diese letzteren 
Faktoren (Faktoren der erhéhten Widerstandsfahigkeit) ihr Haupt- 
gewicht gelegt hat; doch ist ebensogut die umgekehrte Betrachtungsweise 
méglich. 

Auch wenn wir nun, entsprechend dem heute ohnehin geringen Stande 
unseres Wissens, das Hauptgewicht auf die Darstellung der Faktoren der 
aktiven Widerstandsfahigkeit legen miissen, so méchten wir doch be- 
tonen, da nicht jede Reaktion des Pflanzenkérpers auf den eindringenden 
oder eingedrungenen Parasiten als eine Immunreaktion gedeutet werden 
darf: denn selbst dann, wenn beispielsweise die Reaktion des Wirtes anatomisch 
auf den ersten Blick als Abwehrmafnahme erscheinen kénnte, bleibt doch 
zunachst die Frage zu pritfen, ob diese Reaktion als Antwort auf den Angriff 
des betreffenden Parasiten spezifisch ist (und nicht z. B. eine allgemeine 
Wundreaktion darstellt) und ob ferner diese Reaktion auch tatsachlich die 
Ausbreitung des Parasiten zu hemmen vermag. ; 

Ein Beispiel mége diese Ausfithrungen erlautern. Wir werden im 
Il. Teil in dem Kapitel iiber die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt auch 
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die Blattflecken kurz besprechen und werden dort an Hand einigerAbbildungen 
sehen, daB bei der Reaktion der Blatter bestimmter Wirte gegentiber be- 
stimmten Parasiten ein Dehiszenzgewebe zur Ausbildung gelangt, wodurch 
die infizierte Zone histologisch und physiologisch vom gesunden Gewebe 
abeegrenzt wird. Ware nun diese Dehiszenzzone fir den Pilz undurchdring- 
bar und wiirde also durch sie der Infektionsherd als solcher abgegrenzt, ge- 
wissermaBen abgekapselt, dann diiften wir ihre Anlage als eine MaSnahme 
der aktiven Abwehr ansprechen und sie als eine histologische Immunreaktion 
bezeichnen. Da aber diese Dehiszenzzone fiir den Pilz, sofern er noch tiber 
eine geniigende Wachstumsenergie verfiigt, durchdringbar ist, so diirfen 
wir sie nicht als eine spezifische Abwehrreaktion gegen den eingedrungenen 
Parasiten auffassen, sondern als eine allgemeine MaBnahme, durch welche 
verhindert werden soll, da8 die Stoffwechselprodukte des Parasiten und die 
Abbauprodukte der absterbenden Zellen in die gesund gebliebenen Blatt- 
gewebe eindringen. Dies ist der Grund, weshalb wir diese Dehiszenzzonen 
nicht in dem vorliegenden Abschnitt besprechen, sondern, mit vielen anderen, 
ahnlichen Verinderungen der Wirtspflanzen, in dem allgemeinen Kapitel 
iiber die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt. 

Aus Symmetrie zum Abschnitt @ (Passive Faktoren der Empfang- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit) gliedern wir auch den vorliegenden Ab- 
schnitt in zwei Unterabschnitte, nimlich aa morphologisch-anatomische und 
bb physiologisch-chemische Faktoren der (aktiven) Empfanglichkeit und 
Widerstandsfihigkeit (Immunitat). 


aa) Morphologisch-anatomische Faktoren der aktiven Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit (Immunitat). 


Beispiele, in welchen infolge des Befalls durch einen bestimmten 
Parasiten die Empfanglichkeit fiir diesen Parasiten im Sinne einer fremd- 
dienlichen ZweckmaBigkeit erhoéht wiirde, gibt es zur Stunde nur wenige. 
Wir werden spater in dem Kapitel tiber die Wirkungen des Parasiten auf den 
Wirt eine Beobachtung besprechen, die sich vielleicht nach dieser Richtung 
hin interpretieren lat: Rubus occidentalis bildet infolge des Befalls durch 
Gymnocoma Peckiana nicht nur auf der Unterseite, sondern auch auf der 
Oberseite der Blatter Spaltéffnungen aus. Durch diese VergréBerung der 
Zahl der Spaltéffnungen wird die Neuinfektion durch diesen Pilz in hohem 
MaBe erleichtert. 

Andererseits sind auch die abgeklarten Beispiele, in welchen infolge des 
Befalls durch einen bestimmten Parasiten morphologisch-anatomische Ab- 
wehrmaBnahmen einsetzten, welche eine Ausbreitung des eingedrungenen 
Pa-asiten oder einen neuen Befall durch diesen Parasiten verhindern, nur in 
seringer Zahl vorhanden. Eines derselben betrifft die Welkekrankheit 
des Flachses, verursacht durch das Fusarium lint Bou. (TIsDALE, 1917). 
Das Fusarium lint dringt némlich in die Wurzelhaare sowohl der empfang- 
lichen als der widerstandsfaihigen Flachssorten in gleicher Weise ein. Nach 
dem Hindringen in die Wurzelhaare einer empfanglichen Pflanze setzen die 
Hyphen ihr Wachstum unmittelbar durch die Wande des Rindenparenchyms 
bis in die GefaBbiindel fort und bilden dort manchmal sogar Mikrokonidien 
aus. Die Wirtspflanze leistet also keinen sichtbaren Widerstand und geht 
infolge der Zerstérung ihres Wurzelsystemes, des Entzuges von Wasser und 
Nahrstoffen und, wie wir spater sehen werden, hauptsichlich infolge der Aus- 
scheidung eines Toxins von seiten des Parasiten rasch zugrunde. 

Bei einer widerstandsfaihigen Pflanze vermag dagegen der Pilz nur 
die Wurzelhaare und eventuell kleinere Seitenwurzeln abzutoten. Die In- 
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fektion schreitet tiberhaupt nur langsam vorwarts und gelangt selten bis zum 
Xylem der GefaSbiindel der Hauptwurzeln, indem eine rege Zellteilung, die 
sich bis zur Ausbildung eines kleinen sekundiren Kambiums steigern kann, 
zur Anlage eier Korkschicht fithrt, welche den Pilz abdimmt. Dieses Ver- 
halten des widerstandsfahigen Flachses scheint also dahin interpretiert 
werden zu diirfen, daB die Widerstandsfihigkeit auf zwei Gruppen von Fak- 
toren beruht, namlich 1. auf einer Gruppe von noch unbekannten Faktoren, 
welche das Wachstum des Pilzes in den auBeren Wirtsgeweben verlangsamen, 
gewissermaben abbremsen, und dadurch fiir die tieferliegenden Gewebe 
geniigend Zeit gewinnen, um eine Schutzkorklage auszubilden, und 2. auf 
der besonderen Fahigkeit der betreffenden Sorten, nach der Infektion als 
Reaktion, also gewissermaben als aktive AbwehrmaBnahme, gegen den ein- 
gedrungenen Parasiten eine derartige, fiir den Pilz undurchdringbare Kork- 
schicht anzulegen. 

Ks ist nicht daran zu zweifeln, daB ein eingehendes Studium selbst 
unserer bekanntesten Pflanzenkrankheiten noch zahlreiche ahnliche Bei- 
spiele an den Tag férdern wird. 


bb) Physiologisch-chemische Faktoren der aktiven Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit (Immunitat). 


Wie bei den morphologisch-anatomischen Faktoren, so sind sicherlich 
auch bei den physiologisch-chemischen Faktoren solche vorhanden, die nach 
dem Befall eines Wirtes durch einen bestimmten Parasiten die Empfanglich- 
keit dieses Wirtes fiir diesen Parasiten erhéhen, d. h. dem letzteren die weitere 
Ausbreitung erleichtern. Doch sind diese Faktoren fast véllig unbekannt, 
und wir werden sie daher als unspezifische Wirkungen des Parasiten auf den 
Stoffwechsel und den Chemismus des Wirtes nur im II. Teil kurz streifen. 
Demgema8 beschranken wir uns hier auf die physiologisch-chemischen 
Faktoren der aktiven Widerstandsfahigkeit (Immunitat). 

Doch miissen wir, gerade weil man auch tiber die Faktoren der aktiven 
Widerstandsfahigkeit nur sehr wenig weif, bei diesen etwas weiter ausholen. 
Die Faktoren der Widerstandsfiahigkeit, die wir bis jetzt im einzelnen be- 
sprochen haben, sind namlich nicht alle einander gleichwertig, sondern sie 
zerfallen in generelle und spezielle Faktoren. Generell nennen wir alle 
jene Faktoren der Widerstandsfaihigkeit, die nach menschlichem Ermessen 
geeignet sind, die Befallshaufigkeit oder die Erkrankungsheftigkeit einer 
Pflanze ganz allgemein herabzusetzen. So sind zweifelsohne, um nur ein 
einziges Beispiel herauszugreifen, Weizenblatter vom kompakten, xero- 
phytischen Typus, mit kraftiger Epidermis, wenig Spaltéffnungen, starker 
Behaarung, dicken Zellwanden, kleinen Interzellularen, kraftigen und zahl- 
réichen Sklerenchymfasern, die von der oberen bis zur unteren Epidermis 
eine zusammenhangende Schicht bilden, ganz allgemein widerstandsfahiger 
gegen den Schwarzrost als andere Weizenblatter von lockerem, sukkulentem 
Bau, mit zarter Epidermis, vielen und weit gedffneten Spaltdffnungen, 
schwacher Behaarung, schwacher Wachsschicht, diinnen Zellwanden, grofen 
Interzellularen und wenig Sklerenchymfasern. 

Diese gleiche verringerte Empfanglichkeit bzw. erhéhte Resistenz 
gilt aber nicht nur fiir den Schwarzrost, Puccinia gramims tritict, sondern sie 
gilt mutmaBlicherweise auch fiir andere Blattparasiten des Weizens, so fiir 
die Puccinia glumarum, Puccinia triticina, Erysiphe graminis tritici, Myco- 
sphaerella- wnd Septoria-Arten usw. So wird man allgemein sagen diirfen, 
daB iiberhaupt Pflanzen mit xerophytischem Habitus, harter Epidermis, 
dicken Zellwinden usw. gegen parasitische Pilze im allgemeinen resistenter 
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seien als Pflanzen mit sukkulentem Habitus. Es gehéren daher zu diesen 
generellen Faktoren der Widerstandsfahigkeit neben den soeben genannten 
mechanischen Schutzvorrichtungen auch eine Reihe von physiologisch- 
chemischen Faktoren, so der geringe Zuckergehalt, der hohe Sauregehalt, 
der hohe Tanningehalt usw., kurz der GroBteil der passiven, konstitutionellen 
Faktoren der Widerstandsfahigkeit, die wir im Abschnitt a (Passive Faktoren 
der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit) besprochen haben. _ 

Diese generellen Faktoren der Widerstandsfahigkeit vermégen jedoch 
nur die allgemeine Seite des Widerstandsfahigkeitsproblemes zu beleuchten. 
Sie vermégen also beispielsweise zu erklaren, warum die Weizensorte A, 
die einen sukkulenten Habitus besitzt, im allgemeinen fiir parasitische Pilze, 
z. B. fiir die Puccinia graminis tritici, anfilliger ist als die Sorte B, die einen 
xerophytischen Habitus aufweist. Dagegen vermégen sie nicht zu erklaren, 
warum diese Weizensorte A gerade fiir die Form a der Puccinia graminis 
tritici empfanglich ist und warum nicht auch fiir die Formen 0, c, d usw., 
oder, umgekehrt ausgedriickt, warum diese Weizensorte A gegen die Formen 
b,c undd der Puccinia graminis tritici widerstandsfaihig und nur fiir die Form 
a empfanglich ist. Diese subordinierten Faktoren, welche die 
Widerstandsfahigkeit einer Wirtspflanze gegen einen be- 
stimmten Parasiten und nur gegen diesen, bedingen, nennen 
wir spezielle Faktoren der Widerstandsfahigkeit; sie sind es, 
die wir nunmehr zur Diskussion stellen méchten. 


Zunichst zeigen freilich die bisherigen Erfahrungen, da8 ein Teil der 
Erscheinungen der speziellen Widerstandsfahigkeit auf der Grundlage der 
anatomisch-histologischen Resistenz gedeutet werden darf. In diese Gruppe 
von Erscheinungen gehért z. B. die auf S. 73 besprochene Widerstandsfahig- 
keit von Bromus racemosus gegeniiber der Erysiphe graminis von Bromus 
commutatus: die Erysiphe gramims von Bromus commutatus vermag also die 
Zellwande der tiefer liegenden Blattgewebe von Bromus vacemosus aufzu- 
lésen, und sie vermag desgleichen aus den Zellinhalten von Bromus vacemosus 
die bendtigten Nahrstoffe aufzunehmen; dagegen vermag sie die epidermalen 
oder kutikuléren Schichten der Blatter von Bromus racemosus nicht zu 
durchdringen, und dieses Unvermégen hat zur Folge, da8 die Pilzrasse auf 
Bromus commutatus (und Bromus mollis usw.) beschrankt bleibt. Die spezielle 
Widerstandsfahigkeit von Bromus racemosus gegeniiber der Evysiphe gra- 
minis von Bromus commutatus beruht also nur auf irgendeiner Eigentiim- 
lichkeit des mizellaren Gefiiges ihrer EpidermisauBenwand oder ihrer Kuti- 
kula, welche es den Parasiten verunméglicht, diese ersten Abwehrschichten 
zu durchdringen. 

Kine ahnliche Vorstellung, daB die spezielle Widerstandsfahigkeit der 
Wirtspflanzen nur passiver Natur sei und auf einem Ungeniigen der enzyma- 
tischen Fahigkeiten des Parasiten beruhe, ist fiir die Rostpilze vertreten 
worden, und sie la8t sich bei diesen, solange man sie nicht auf synthetischen 
Nahrmedien kultivieren kann, auch schwer widerlegen. Doch halt es nicht 
leicht, fiir die mehr als vier Dutzend Rassen der Puccinia graminis tritici, 
die sich im Grunde genommen nur durch ihr unterschiedliches Verhalten 
gegeniiber einem guten Dutzend Tviticum-Arten und -Sorten voneinander 
unterscheiden, mit der Vorstellung von hochspezialisierten, ungleichen 
lytischen Enzymen auszukommen. Warum kann in Tabelle 30 die Puccinia 
gramints tritict Form III alle Triticum-Arten und -Sorten befallen mit Aus- 
nahme von vier Sorten aus der Triticwm durum-Gruppe und dem weiBen 
Sommer-Emmer? Sind diese fiinf Sorten wirklich in den entscheidenden 
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Ziigen untereinander gleich gebaut und andererseits so ganz anders gebaut 
als die tibrigen Lriticum-Arten und -Sorten? Und, wenn ja, warum kann dann 
Puccinia graminis tritict Form IX alle in Tabelle 30 genannten Triticum- 
Arten und -Sorten (einschlieBlich die fiinf gegen die Form II widerstands- 
fahigen Sorten) befallen mit Ausnahme einer einzigen Sorte der Triticum 
vulgare-Gruppe (Kanred) ? Sollen nun in diesem Falle alle diese Sorten in den 
entscheidenden Punkten gleich gebaut und soll nur Kanred anders gebaut 
sein? Und wenn man nun diese Uberlegung der Reihe nach fiir alle 50 oder 
mehr Formen der Puccinia graminis triticd fortsetzt, muB man dann nicht 
schhieBlich an der Vorstellung verzweifeln, da die spezielle Widerstandsfahig- 
keit einer Pflanze nur in passiver Weise auf dem konstitutionell verschieden- 
artigen Chemismus ihrer Zellwande oder Zellinhalte beruhe? Und zu denken, 
daf die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit nicht absolute, prinzipielle 
GréBen darstellen, sondern da sie graduell gegeneinander abgestuft sind? 
Reichen bei diesen Zwischenstufen die Enzyme des Parasiten vielleicht 
doch aus, aber nur ein klein wenig ? 

Noch schwieriger gestalten sich die Verhaltnisse, wenn man einen 
saprophytisch kultivierbaren, streng spezialisierten Parasiten ins Auge faBt, 
so das Colletotrichum Lindemuthianum, fiir das in Tabelle 29 einige Diffe- 
rentialwirte zusammengestellt sind. Was mag wohl die Form EF veranlassen, 
nur auf der Sorte Well’s Red Kidney vorzukommen, dagegen die Sorte 
White Kidney zu meiden, waihrenddem umgekehrt die Form Z, die Sorte 
White Kidney doppelt so stark befallt wie die Sorte Well’s Red Kidney? 
Sind wirklich diese beiden Pilze enzymatisch so verschieden ausgeriistet, 
obschon sie in kiinstlicher Kultur friedlich nebeneinander auf dem gleichen 
Substrat gedeihen und man mit allen zur Verfiigung stehenden ernihrungs- 
physiologischen Differentialreaktionen keinen grundsatzlichen Unterschied 
zwischen ihnen finden kann? Und wenn man nun die Bohnen, die sie bei den 
Infektionsversuchen meiden, sterilisiert, so gedeihen beide auf ihnen vorziig- 
lich; ist dies wirklich nur deshalb, weil die Bohnen beim Sterilisieren chemisch 
verandert wurden? Auch liegen ja, wie wir im II. Teil sehen werden, die Ver- 
haltnisse meist nicht so, daB ein Parasit tiberhaupt nicht in einen unempfang- 
lichen Wirt einzudringen vermag, sondern er dringt haufig in ihn ein, bildet 
sogar Haustorien und stellt dann doch sein Wachstum ein. Er besitzt also 
den Schliissel zum SchloB des Wirtes, und trotzdem 6ffnet er es nicht. 
Warum? 

Und zu denken, daB Tausende und Abertausende von verschiedenartig 
spezialisierten parasitischen Pilzen auf dem gleichen Nahrboden nebenein- 
ander gezogen werden kénnen, auf sterilisiertem Hafermehl, aut sterilisierten 
Leguminosenstengeln usw., also auf Substraten, die sie in der Natur nicht zu 
besiedeln vermégen. Die Anhanger der passiven Resistenz werden sagen, 
die Parasiten vermégen die lebenden Leguminosen-, z. B. Lupinenstengel, 
nicht zu befallen, weil sie sie wegen ihrer besonderen chemischen Zusammen- 
setzung nicht verdauen kénnen. Wenn man nun aber die Lupinenstengel 
mit Formaldehyd abtétet, dann vermégen sie auf ihnen zu wachsen. Sind 
nun die Nahrstoffe in den Stengeln wirklich so ganz andere geworden? Liegt 
-es nicht naher, zu vermuten, daB irgend etwas in dem lebenden Lupinenstengel 
den Pilz verhindert hat, sein Eindringen fortzusetzen? Warum kann endlich 
die groBe Klasse der saprophytischen Pilze erst dann aut den Pflanzen ge- 
deihen, wenn sie tot sind, und nicht, solange sie leben? Ist wirklich nur der 
unterschiedliche Turgor schuld daran? , 

Und zu denken ferner, daB z. B. Quercus und Fagus von je mehreren 
hundert parasitischen Pilzen befallen werden kénnen, Pilzen also, von denen 
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jeder eine bestimmte Wirtswahl besitzt und ein bestimmtes Krankheitsbild 
erzeugt. Kénnen diese Hunderte von Fallen verschiedenartiger Wirtswahl, 
die in unserem Falle dadurch charakterisiert sind, daB Quercus baw. Fagus 
in dem Wirtskreis vorkommt, wirklich in der Weise erklart werden, dab nur 
bestimmte Nahrstoffe aufgelést und verdaut werden kénnen? Und doch sind 
die Nahrstoffbediirfnisse unserer fakultativen parasitischen Pilze meist 
eminent gering; wie konnte sonst Phytophthora infestans aut Getreidehalmen 
wachsen, doch erst, wenn sie tot, zu Stroh geworden sind? 

Ahnliche Zweifel stellen sich ein, wenn man das im II. Teil naher zu 
besprechende intrazellulare und interzellulare Wachstum der Parasiten be- 
trachtet. Gibberella Saubinetti wichst z. B., wie schon auf S. 95 kurz bemerkt 
wurde, auf geschwachten Individuen intrazellular; die Hyphen dringen 
also unmittelbar in die nihrstoffhaltenden Zellen hinein, durchziehen sie 
und nehmen aus ihnen ihre Nahrung auf. Werden dagegen die Wirtsindividuen 
kraftiger, dann vollzieht sich in der topographischen Lagerung des Pilzmyzels 
eine bedeutungsvolle Dislokation. Obschon die Wirtszellen nunmehr inhalts- 
reicher sind und dadurch den Hyphen eigentlich eine kraftigere Nahrung 
darbieten sollten, verlassen die Hyphen das Zellinnere und wachsen nur noch 
interzellular. Was mag sie veranlaBt haben, das Zellinnere, wo doch die Nahr- 
stoffe liegen, zu meiden und mit dem karglichen Raum der Zwischenzell- 
riume vorlieb zu nehmen? Um aber doch Nahrung zu erhalten, senden sie 
durch die Zellwainde hindurch Seitenaste in das soeben gemiedene Zellinnere. 
Diese Seiteniste setzen aber in diesen kraftigen Wirtsindividuen merkwiirdiger- 
weise ihr Wachstum nicht mehr, wie sie es friiher bei den geschwachten 
Individuen getan hatten, in normaler Weise fort, sondern sie werden ab- 
gebremst und deformiert: sie werden zu Haustorien. Was mag wohl diese 
Deformation der Seitenaste zu Haustorien verursacht haben? 

Woher kommt es endlich, daB bestimmte Pilze, die normalerweise eine 
bestimmte Wirtspflanze nicht zu befallen vermégen, hierzu wohl imstande 
sind, wenn man die betreffenden Pflanzen erst chloroformiert (S. 71). Wenn 
die Widerstandsfahigkeit der Pflanzen eine rein passive ware, wie ware dann 
die Tatsache zu verstehen, da8 widerstandsfaihige Pflanzen im Zustand der 
Narkose, also der Lahmung, nicht mehr widerstandsfahig sind ? 

Je tiefer wir in diese Fragen eindringen, um so mehr gelangen wir zur 
Uberzeugung: wir kommen mit der Vorstellung einer rein passiven Wider- 
standsfahigkeit der Wirtspflanzen nicht aus. Eine derartige passive, statische | 
Widerstandsfahigkeit ware ja tiberhaupt im Bereich des organischen Lebens 
ein Unikum. Der wesentliche Zug jeden Lebens ist doch seine dynamische 
Reaktionsfahigkeit. Auch die Pflanzen reagieren auf die auf sie einwirkenden 
Reize in spezifischer Weise, und ebenso reagieren sie, wie wir im II. Teil 
naher sehen werden, in verschiedenartigster, doch stets spezifischer Weise 
auf die Parasiten, von denen sie befallen worden sind. Warum soll sich diese 
Fahigkeit, auf den eingedrungenen Parasiten zu reagieren, auf morphologische 
und physiologische AuBerungen beschrinken und soll vor dem Parasiten 
selbst Halt machen? Warum sollen die Pflanzen gerade gegeniiber ihren 
parasitischen Feinden ein Platinmohr sein? 


Auf Grund dieser Erwaigungen hat man schon lange Zeit versucht, 
auch im pflanzlichen Kérper das Vorhandensein einer aktiven, protoplas- 
matischen Immunitat, analog der aktiven Immunitat des tierischen Korpers, 
nachzuweisen. Ein derartiger Nachweis ist methodisch deshalb sehr schwierig 
weil die Pflanzen keine dem Blut entsprechende Kérperfliissigkeit haben, 
so daS man nur mit indirekten Methoden arbeiten kann. 
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a i ad Wes tre die Immunitatsprobleme der menschlichen 
Tate pulanzhchen Pathologie in neuerer Zeit insofern wieder zu nahern, 
n der Humanmedizin die Auffassung geiuBert worden ist, daB es, trotz 
des Vorhandenseins des Blutes als Schépfer und Trager der Antikorper, 
auch im menschlichen Organismus neben der humoralen Immunitat, 
die fiir den ganzen Kéorper gilt, auch eine lokale Immunitat bestimmter Ge- 
webe geben kinne (Geweb elmmunitat; Immunisation locale; BesREDKA, 
1925). Witrde man beispielsweise eine Typhusinfektion durch subkutane 
Injektion erzeugen, so wiirde man eine allgemeine Immunitaét des ganzen 
Organismus erzielen; wiirde man dagegen cine Kultur verschlucken, so wiirden 
zundchst nur die Darmschleimhiéute in besonderem Mae immunisiert. 

Vorlaufig sind wir freilich in der Pflanzenpathologie noch nicht so weit, 
daB wir diese Vorstellungen und Probleme unmittelbar auf das Gebiet der 
pflanzlichen Krankheiten iibertragen und hier zu ihnen Stellung nehmen 
kénnten. Immerhin gibt es trotz aller methodischer Schwierigkeiten heute 
auch auf dem Gebiet der pflanzlichen Krankheiten schon einige Tatsachen, 
die sich ganz allgemein, abgesehen von Humoral- und Gewebeproblemen, 
zugunsten einer aktiven Immunitit des pflanzlichen Kérpers auswerten lassen. 
Sie scheiden sich in zwei Gruppen; eine erste Gruppe la8t das Vorhanden- 
sein einer unmittelbaren Abwehr vermuten; eine zweite Gruppe laBt die 
Bildung von Schutzstoffen als wahrscheinlich erscheinen. 

Bei der ersten Gruppe, die also das Vorhandensein einer unmittelbaren 
Abwehr vermuten lat, sind zwei Méglichkeiten auseinanderzuhalten; die 
Wirtspflanze kann entweder Stoffe ausscheiden, welche den Einbruch des 
Parasiten abdimmen, ohne da der Parasit dabei unmittelbar geschadigt 
wird; oder die Wirtspflanze kann spezifische Abwehrstoffe ausscheiden, 
welche zu einer sichtlichen Schadigung des eindringenden Parasiten fihren. 

Als Beispiel des ersten Falles sei das Verhalten der Pilaumenbéume 
gegentiber dem Stereum purpureum besprochen (Brooks, 1928). Die Pflaumen- 
sorte Viktoria ist sehr empfinglich fiir die Silberglanzkrankheit, verursacht 
durch Stereum purpureum, die Sorte Pershore ist dagegen ausgesprochen 
widerstandsfaihig. Doch werden die Basidiosporen des Stereum purpureum 
auch bei der letztgenannten Sorte aus den Wunden der Oberflache durch den 
negativen Druck in die GefaSbiindel hineingezogen und keimen dort zu einem 
Myzel aus, das rasch durch den Holzkérper hinunterwuchert. Wie bei der Sorte 
Viktoria, so werden auch bei der Sorte Pershore als Reaktion auf die Infektion 
eroBe Mengen gummiartiger Stoffe ausgeschieden, jedoch in solchem Ausmabe, 
da8 um das infizierte Gebiet allmahlich eine direkte Barrikade von gummi- 
artiger Substanz entsteht, welche der Pilz nicht zu durchdringen vermag. 
Aus diesem Grunde sind die Baume der Sorte Pershore gegen das Stereum 
purpureum widerstandsfahig, wihrenddem die schwacher sezernierenden 
Stimme der Sorte Viktoria dem Pilze zum Opfer fallen. — Immerhin kann 
man auch bei der Sorte Viktoria wahrnehmen, da sie zu bestimmten 
Jahreszeiten, nimlich in den Monaten Juni bis August, ganz allgemein gegen 
die Krankheit widerstandsfahig ist, und zwar deshalb, weil in diesen Monaten 
auch sie infolge ihres optimalen vegetativen Zustandes so groBe Mengen Gummi 
zu bilden vermag, daf die Infektion gestoppt wird. 


Als Beispiel des zweiten Falles, da die Wirtspflanze als Reaktion aut 
die Infektion fungizide Stoffe ausscheidet, das sind Stofte, welche den ein- 
dringenden Parasiten unmittelbar schadigen, sei zunachst das Verhalten 
von Loroglossum (Himantoglossum) hircinum gegeniiber den Mykorrhizen- 
dilzen geschildert (BERNARD, 1911; Nostcourt, 1927). 
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Bringt man in ein Reagenzglas auf einen schrag erstarrten Salepnahr- 
boden ein aseptisch gewonnenes Stiick einer Knolle von Loroglossum hircinum 
und impft in einigem Abstand davon z. B. die Rhizoctonia repens von Orchis 
morio, so wird sich der Pilz zunachst auf dem Nahrboden in normaler Weise 
ausbreiten; plétzlich wird er, in einem Abstand von etwa 5 mm vor dem 
Knollenfragment, in seinem Wachstum briisk angehalten. Ahnlich verhalten 
sich gegeniiber Loroglosswm-Knollen (nach der Burcerrschen Nomenklatur) 
Orcheomyces psychodis von Habenaria psychodes, Orcheomyces chloranthae 
von Platanthera chlorantha und endlich Orcheomyces hircint von Loroglossum 
hircinum selbst. Bei diesem letzteren erfolgt das Aufhalten des Pilzes schon 
in einem Abstand von 3—4 cm. Die Ursache dieses Aufhaltens ist es, die uns 
hier interessiert. 

Es mu& sich um eine diffundierbare Substanz handeln, die vom 
Knollenfragment abgeschieden wird. Erwarmt man die Knollenfragmente 
wahrend 35 Minuten auf 55°, so besitzen sie nachher die Fahigkeit zum Auf- 
halten der Mykorrhizenpilze nicht mehr. Diese Beobachtung laBt sich nach 
zwei Richtungen hin deuten. Entweder ist von vornherein in den Knollen 
ein fungizider Stoff vorhanden; in diesem Falle ist er thermolabil, bei 55° zer- 
stérbar, wahrscheinlich vom Charakter eines Enzyms. Oder aber der fungizide 
Stoff wird als Reaktion der lebenden Wirtszelle auf die vorausdiffundierenden 
Pilzenzyme hin gebildet und ausgeschieden; in diesem Falle hérte die Aus- 
scheidung deshalb auf, weil die Zellen der Knolle durch die Hitze getétet 
worden waren. 

Tétet man die Knollenfragmente durch Unterktthlung auf —15° oder 
durch einen Aufenthalt in Chloroformdaimpfen, so verhalten sie sich wie 
erwirmte Knollen und werden ebenfalls von den Mykorrhizenpilzen besiedelt. 
Da Enzyme durch Unterkiihlung auf 15° und durch Chloroformdaimpfe in 
der Regel nicht inaktiviert werden, so spricht dieser Versuch zugunsten der 
zweiten Moglichkeit: eine Knolle, die im lebenden Zustand die Fahigkeit 
besitzt, eine Substanz zu bilden, welche die Mykorrhizenpilze hemmt, ver- 
liert diese Fahigkeit mit dem Tode. 

Dagegen verliert die von den Knollen bereits gebildete fungizide Sub- 
stanz mit der Abtétung der Knollen ihre toxischen Wirkungen nicht. LaBt 
man namlich ein Knollenstiick erst einen Mykorrhizenpilz aufhalten und rest 
es dadurch zur Bildung der fungiziden Substanz an, tétet es hernach durch 
Chloroformdaimpfe ab und bringt es in ein neues Reagenzglas, so wird es auch 
in diesem, obschon es ja selbst tot ist, den neu hinzugeimpften Mykorrhizen- 
pilz aufhalten. 

Ferner wird auch im alten Reagenzglas der Pilz an der Stelle, wo frither 
das Knollenstiick gelegen hatte, durch die hinausdiffundierte fungizide 
Substanz in seinem Wachstum gehemmt werden. Legt man dagegen in ein 
’ Reagenzglas, in welchem sich kein Pilz befindet, voriibergehend ein gesundes 
Knollenstiick, so wird die betreffende Stelle von den nachher hinzugeimpften 
Mykorrhizenpilzen ohne Stérung tiberwachsen werden. Die fungizide Sub- 
stanz ist also nicht pra-existierend in den Knollen vorhanden, sondern sie 
wird erst wahrend und unter dem EinfluB des Pilzangriffes gebildet. 


Kine zweite Erfahrung, die ebenfalls zugunsten einer aktiven Abwehr 
des pflanzlichen Kérpers spricht, sei der Betrachtung der bei Mykorrhizen- 
infektionen sich abspielenden histologischen Vorgange entnommen. Saen 
wir in eine Reinkultur eines kongenialen Mykorrhizenpilzes Orchideensamen 
aus und verfolgen den Verlauf der Keimung, so werden wir sehen, daB die 
Kmbryonen von der Ansatzstelle des Subpensors her vom Pilze durchdrungen 
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werden und infolgedessen eine akute, krisenhafte Infektionskrankheit durch- 
machen. Beziiglich des Verlaufs dieser Erkrankung lassen sich drei Typen 


unterscheiden. 


Beim ersten Typus wird die Invasion des Pilzes schon in den ersten 
Zellschichten abgestoppt; die betreffenden Individuen haben also den Ein- 


dringling besiegt, aber es ist 
ein Pyrrhussieg; denn diese 
Keimlinge entwickeln — sich 
nicht weiter, sie stagnieren 
und gehen spater ein. Ohne 
Pilz ist ja unter gewohnlichen 

osmotischen Verhaltnissen 
keine Entwicklung der Orchi- 
deenkeimlinge méglich; wenn 
also die jungen Keimlinge 
den Pilz abdimmen, fern- 
halten, so schneiden sie sich 
selbst den Lebensfaden ab. 

Beimzweiten Typus tritt 
das Gegenteil ein. Hier wird 
das gesamte embryonale Ge- 
webe rasch vom Pilze iiber- 
rannt, durchwuchert, und die 
Keimlinge gehen an dieser 
akuten, malignen Erkrankung 
zugrunde. Wahrenddem also 
beim ersten Typus der Pilz 
zu schwach war, ist er beim 
zweiten Typus zu heftig, zu 
aggressiv; in beiden Fallen 
kommt keine Lebensgemein- 
schaft, keine Mykorrhizenbil- 
dung, zustande. 

Sondern diese Lebens- 
gemeinschaft wird erst dann 
realisiert, wenn aus irgend- 
welchen auBeren Griinden der 
Keimling und der Parasit ge- 
nau aufeinander abgestimmt 
sind. In diesem Falle dringt 
die Infektion weiter vor als 
beim ersten Typus, jedoch 
langsamer als beim zweiten. 
Und nun tritt jene Erschei- 
nung zutage, auf die es uns 
hier ankommt: wirsehennaém- 
lich, daS nunmehr die Hy- 
phen nicht mehr in normaler 
Weise geradlinig weiterwach- 
sen, sondern in jeder Zelle 
deformiert werden und sich 
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Fig. 17. Langsschnitt durch einen Embryo von Pha- 
laenopsis amabilis x rosea nach 50tigiger Infektion 
mit Rhizoctonia mucoroides. Oben die pilzfreie Wachs- 
tumszone, Kn Kniuel, K/ aufgeléste Knauel. (Nach 
BERNARD aus GAuMANN, 1928.) 


verknaueln (Fig. 17, Kn) und eine gewisse Zeit stationar bleiben, bevor sie die 
nichste Zelie angreifen. Sie dringen also nur Schritt um Schritt, von Zelle zu 
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Zelle vor. Es scheint, daB sie erst den Widerstand einer Wirtszelle iiberwinden, 
und aus den Nahrstoffen dieser itberwundenen Zelle neue Krafte sammeln 
miissen, bevor sie die nichste Wirtszelle anzugreifen vermogen. In den er- 
krankten Zellen ist also offenbar ein Stoff mobilisiert worden, der, ahnlich 
dem Agglutinationsprinzip, auf den Eindringling toxisch wirkt. 

In dem Ma8e, wie der Parasit im Keimling weiter vordringt, werden die 
alternden Knauel aufgelést, verdaut (Fig. 17, 7). Neben dem Agglutinations- 
prinzip ist also in den Keimlingen ein lytisches Prinzip vorhanden, das sich 
ihnlich auswirkt wie die Phagozytose im Tierreich und beim Menschen. Auf 
diese Weise stellt sich bei diesem dritten Typus ein labiler Gleichgewichts- 
zustand zwischen dem Wirt und dem Parasiten ein: wenn wir nicht eine 
besonders virulente Pilzrasse verwenden oder den Keimling durch ungiinstige 
duBere Verhiltnisse schwachen, so vermag er sich des Parasiten zu erwehren 
und vermag zu vermeiden, da8 die lebenswichtigen Wachstumsbezirke in- 
fiziert werden. ; : ‘ 

Ahnliche Agglutinations- und lytische Prinzipien scheinen im Pflanzen- 
reich weit verbreitet zu sein. So kann man sich die schon auf S. 118 erwahnte 
Tatsache, da8 die Pilzhyphen in den Interzellularen des Wirtes ungestort 
weiterwachsen, da& aber ihre Seitenzweige, sobald sie in das Zellinnere 
dringen, ihr Wachstum einstellen und zu Haustorien deformiert werden, 
wohl nur auf Grund des Agglutinationsprinzipes erklaren. Ferner kann man 
sich die schon haufig beobachtete und beispielsweise durch K. O. Mirier 
(1924) niher beschriebene Erscheinung, da altere Haustorien korrodiert 
und allmahlich aufgelést werden, wohl nur auf Grund des oben beschriebenen 
lytischen Prinzips erklaren. Endlich hat Kostorr (1929) bei seinen Pfropfungs- 
versuchen mit Nicotiana-Arten und -Bastarden grundsatzlich den Nachweis 
erbracht, daB die Pflanzen Antikérper bilden kénnen. 

Als Beispiel der zweiten Gruppe von Erscheinungen, welche als Reaktion 
auf eine Pilzinfektion die Bildung von Vakzine-aihnlichen Schutzstoffen als 
wahrscheinlich erscheinen lassen, sei zunachst, neben den auf S. 120 erwahnten 
Orchideeninfektionen, an die Erfahrungen von BEAUVERIE (1901) erinnert, 
der verschiedene Keimlinge und Stecklinge mit einer Botrytis-Form, die fiir 
Gewachshauspflanzen nur wenig schidlich ist, infizierte und sie allmahlich an 
sie gewohnte. Wurden diese Keimlinge und Stecklinge hernach einer stark 
aggressiven Rasse der Botrytis cinerea ausgesetzt, so erwiesen sie sich nunmehr 
gegen diese als widerstandsfahig. 

Sodann hat Zoya (1925) Agar- und Reiskulturen von Helminthosporium 
sativum in einem Morser zerrieben und hernach in einen Teller gebracht 
und mit einer Lage Filtrierpapier itiberdeckt. Kérner von Sommergetreide, 
die auf dieser Unterlage auskeimten und nachher mit Helminthosporium 
sativum infiziert wurden, erwiesen sich gegen diesen Pilz als widerstands- 
fahig, waihrenddem die Kontrollen vom Myzel durehzogen wurden. Das 
toxische Prinzip ist von organischer Natur und wird durch Erwarmen auf 
100° zerstért. Ferner wirkt der PreBsaft von Pflanzen, die an Helmintho- 
sporium erkrankt sind, auf die Keimung der Kérner sehr hemmend, und die 
jungen Pflanzen scheinen leidend zu sein, waihrenddem die Kontrollen mit 
PreBsaft von gesunden Pflanzen normal gedeihen; die jungen Pflanzen, 
die auf diese Weise gezogen wurden, erwiesen sich im ersteren Falle gegen- 
Beet Helminthosporium sativum als widerstandsfahig, im letzteren als emp- 

anglich. 

Ein drittes in dieses Gebiet einschlagendes Beispiel werden wir im II. Teil 
dieses Buches bei der Betrachtung des Infektionsvorganges (Absterben der 
ersten infizierten Mesophyllzellen bei gewissen Getreiderosten) kennenlernen. — 
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___ Neben diesen speziellen Beispielen gibt es auch allgemeine Beobachtungen, 
die man zugunsten einer Vakzinierung bzw. Schutzstoffbildung heranziehen 
kann; so wirken neu auftretende Epidemien meist verheerend; nehmen dann 
aber oft mit der Zeit an Heftigkeit ab; man kann sich vorstellen, daB die 
weniger empfanglichen und daher nicht beim ersten Anprall ausgeschiedenen 
Pflanzen durch wiederholte schwichere Infektion Gelegenheit hatten, sich 
zu immunisieren, d. h. Antikérper zu bilden. 

Aber es gibt auch Beobachtungen, die gegen die Existenz von pflanz- 
lichen Antikérpern sprechen; so hat Leacn (1919) drei Weizensorten mit 
Puccima graminis tritici und Puccinia graminis tritici compacti infiziert; 
diese drei Sorten waren alle sehr empfanglich fiir den ersteren Pilz, dagegen 
teils unempfanglich, teils halb-, teils ganz empfanglich fiir den zweiten. 
Nach 12 Tagen waren auf den halb empfanglichen Pflanzen an den Infektions- 
stellen, offenbar unter der Kinwirkung des Pilzes, kleine abgestorbene Flecken 
entstanden. Diese wurden sorgfaltig herausgeschnitten; desgleichen wurden 
entsprechend grofe Stiicke aus den nicht befallenen Pflanzen gewonnen. 
Aus beiden Serien wurden PreBsifte hergestellt. Uredosporen der genannten 
Puecinien, die in diese PreBsifte ausgesiet wurden, zeigten in ihrer Keimung 
und im spateren Verhalten der Keimschliuche keine Unterschiede gegeniiber 
solchen, die in Wasser gekeimt hatten. 


Es ware verfriiht, aus den wenigen Erfahrungen, die in diesem Kapitel ge- 
schildert worden sind, irgendwelche allgemeine SchluBfolgerungen abzuleiten. 
{mmerhin lassen sie vermuten, daB das Problem der Widerstandsfihigkeit im 
Pflanzenreich nicht, wie aus den Darlegungen von S. 80 u. f. geschlossen werden 
koénnte, ausschlieBlich ein Problem der Resistenz, also ein statisches Problem 
ist, sondern zum Teil auch ein Problem der Immunitiat, also ein dynamisches 
Problem. Die Wirtspflanzen warten also nicht, Gewehr bei FuB, ab, was der 
Parasit mit ihnen beginnen wird, sondern es erhebt sich zwischen ihnen und 
dem Parasiten ein Kampf, dessen Ausgang nicht nur von den Verhaltnissen 
abhangt, wie sie vor der Infektion in der Wirtspflanze gegeben waren, sondern 
auch von den Kraften, die wihrend der Infektion, d. h. wahrend des Kampfes 
in ihr und durch sie mobilisiert worden sind. 

Wenn dem aber so ist, dann muB auch auf dem Gebiet der Pflanzen- 
krankheiten neben der prophylaktischen chemischen Immunisation, von der 
wir auf S. 76 sprachen, grundsatzlich auch eine biologische Immunisation 
(durch Vakzinierung) méglich sein. Die praktische Auswertung dieser Vor- 
stellungen liegt freilich noch in unabsehbarer Ferne. 
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2. Kapitel. 


Die Vorbedingungen auf Seiten des Parasiten. 


Nach den Ausfiihrungen von S. 5u.f. miissen fiir das Zustandekommen 
des parasitischen Verhaltnisses dreierlei Vorbedingungen erfiillt sein; namlich 
es mub die betreffende Wirtspflanze bestimmte Eigenschaften besitzen, 
die dem Pilze den Angriff und die Entwicklung erméglichen; sodann mu8 
auch der Parasit bestimmte Eigenschaften besitzen, die ihn befahigen, eine 
bestimmte Pflanze anzugreifen, zu bewohnen und zu seiner Ernahrung YAN 
beniitzen; und endlich muB der geeignete Parasit im geeigneten Zeitpuknt 
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und unter geeigneten Bedingungen mit dem geeigneten Wirt zusammentreften. 
Entsprechend diesen drei Gruppen von Voraussetzungen wurde der erste 
Teil dieses Buches in drei Kapitel gegliedert: 1. Die Vorbedingungen auf 
Seiten des Wirtes, 2. Die Vorbedingungen auf Seiten des Parasiten, und 
3. Das Zusammentreffen von Parasit und Wirt. 

_ In dem vorliegenden zweiten Kapitel miissen demnach diejenigen Vor- 
bedingungen fiir das Zustandekommen des parasitischen Verhaltnisses zur 
Darstellung gelangen, die den parasitischen Pilzen ausschlieBlich in ihrer 
Kigenschaft als Parasiten zukommen, also die Fragen der Aggressivitat, 
d. h. der Higenschaft eines Parasiten, eine bestimmte Pflanze anzugreifen, 
zu besiedeln und zur eigenen Ernahrung zu beniitzen. 

Diese Aggressivitat des Parasiten bildet das genaue Gegenstiick, das 
Korrelat, zu der im 1. Kapitel besprochenen Empfanglichkeit des Wirtes; 
fehlt die Aggressivitat, so ist die Wirtspflanze widerstandsfaihig. Die Fak- 
toren, die das eine oder das andere bewirken, liegen also nicht einseitig auf 
der Seite des Wirtes oder einseitig auf der Seite des Parasiten, gerade so wie 
nicht bloB die Beschaffenheit des Schlosses, sondern auch die Beschaffenheit 
des Schliissels als Grund fiir das Zusammenpassen der beiden angegeben 
werden kann. Dementsprechend la8t es sich nicht immer leicht entscheiden, 
was vorwiegend auf die Rechnung des Wirtes und was auf die Rechnung des 
Parasiten zu setzen ist. Trotz dieses Ubereinandergreifens ergeben sich aber, 
wenn wir nunmehr das parasitische Verhaltnis von der Seite des Parasiten 
aus betrachten, eine Reihe besonderer Gesichtspunkte und Fragestellungen. — 

Da dieses Kapitel in formaler Beziehung das symmetrische Gegenstiick 
zum 1. Kapitel darstellt, in welchem die Vorbedingungen auf Seiten des 
Wirtes besprochen wurden, so gliedern wir es in analoger Weise in drei Unter- 
kapitel: 

A. Die natiirlichen, konstitutionellen Verschiedenheiten in der Aggres- 

sivitaét der parasitischen Pilze, 

B. Die Verainderungen der Aggressivitat der parasitischen Pilze (Dis- 
position des Parasiten). Theorien tiber die Entstehung der biologi- 
schen Arten und des Wirtswechsels, und 

C. Die Faktoren der Aggressivitat. 


A. Die natiirlichen, konstitutionellen Verschiedenheiten in der 
Aggressivitat der parasitischen Pilze. 


Dieser Abschnitt tiber die natiirlichen, konstitutionellen Verschieden- 
heiten in der Aggressivitat der parasitischen Pilze bildet seinerseits das Gegen- 
stiick zum Abschnitt A des ersten Kapitels: ,,Die natiirliche, konstitutionelle 
Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit‘: Die natiirliche, konstitutionelle 
Empfainglichkeit und Widerstandsfahigkeit des Wirtes ist Ja nach dem 
oben Gesagten das SchloB, die natiirliche, konstitutionelle Aggressivitat des 
Parasiten der Schliissel. Dementsprechend gliedern wir den vorliegenden 
Abschnitt in ahnlicher Weise, wie wir es bei der Besprechung der natiirlichen, 
konstitutionellen Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit getan haben, 
und scheiden ihn in vier Unterabschnitte: . 

a) Die unterschiedliche Aggressivitat verschiedener systematischer Ein- 

heiten, 

b) Die unterschiedliche Aggressivitat der beiden Geschlechter, 

c) Die unterschiedliche Aggressivitat verschiedener Alters- und Ent- 

wicklungsstadien des Parasiten, und rae 

d) Die unterschiedliche Aggressivitat der beiden See a 
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a) Die unterschiedliche Aggressivitat verschiedener systematischer Einheiten. 


Bei der Besprechung der unterschiedlichen Aggressivitat verschiedener 
systematischer Einheiten des Parasiten haben wir zunachst zwei Momente 
auseinanderzuhalten, die am besten durch ein Beispiel erlautert werden. _ 

Der Weizen, Triticum vulgare, wird von verschiedenen Krankheits- 
erregern heimgesucht, so von Puccinia graminis tritici, Puccima glumarum 
und Cladosporium herbarum; aber nicht alle diese Krankheitserreger ver- 
ursachen auf dem Weizen eine gleich heftige Erkrankung, sondern Pucconia 
glumarum kann perniciés auftreten, Cladosporium herbarum ist dagegen nur 
ein harmloser Gelegenheits- bzw. Schwicheparasit. Von der Seite des Parasiten 
aus betrachtet, kénnen wir diese Sachlage folgendermafSen formulieren: 
verschiedene Pilze, nimlich Puccinia graminis tritici, Puccima glumarum 
und Cladosporium herbarum, sind imstande, ein und denselben Wirt, Tv2tecum 
vulgare, anzugreifen, aber der Grad ihrer parasitischen Aktivitaét gegeniiber 
diesem selben Wirt ist ein unterschiedlicher, er ist beispielsweise bei Puccoma 
glumarum sehr viel gréBer als bei Cladosporium herbarum. Diese unterschied- 
liche parasitische Aktivitét verschiedener Parasiten gegeniiber ein und dem- 
selben Wirt bezeichnen wir, wie schon friiher ausgefiihrt, als die unterschied- 
liche Aggressivitét dieser Parasiten, und wir driicken uns dahin aus: Puccima 
glumarum ist gegeniiber Weizen sehr viel aggressiver als z. B. Cladosporium 
herbarum. Unter Aggressivitaét im engeren Sinne des Wortes verstehen wir 
also die quantitativ unterschiedliche parasitische Aktivitat, die verschieden- 
artige Parasiten gegeniiber ein und demselben Wirt an den Tag legen: sie 
ist, von der Seite des Parasiten aus betrachtet, der quantitative MaBstab 
fiir die Intensitat seiner parasitischen Betatigung. — 


Neben diesem Problem der quantitativen Verschiedenheiten in der 
Aggressivitét geht jedoch bei den parasitischen Pilzen noch ein Problem der 
qualitativen Verschiedenheiten in der Aggressivitat einher; es ist dies das 
Problem der Wirtswahl. Denn die praktische Erfahrung zeigt, daB die ver- 
schiedenen, soeben genannten Erreger von Weizenkrankheiten sich nicht nur 
beztiglich der Intensitat ihrer parasitischen Betatigung unterscheiden, sondern 
auch beziiglich der Zahl der Wirtsarten, die sie anzugreifen vermégen; so 
vermag Puccima gramints tritici nur Weizen zu befallen, Puccinia glumarum 
dagegen noch einige andere Getreidearten und Cladosporium herbarum 
iiberdies noch eine groBe Zahl von anderen Phanerogamen. Puccinia graminis 
tritict ist also nur fiir Weizen aggressiv, gegeniiber allen anderen Phanero- 
gamen dagegen unaggressiv, d. h. ihr Wirtskreis beschrankt sich auf eine 
einzige Art, namlich auf Tv:ticum vulgare. Cladosporium herbarum ist dagegen 
neben Weizen noch fiir eine groBe Zahl von anderen Phanerogamen aggressiv 
und nur gegeniiber verhaltnismaBig wenigen Wirtsarten unaggressiv; ihr 
Wirtskreis ist also sehr weit und erstreckt sich iiber eine groBe Zahl von 
Phanerogamenordnungen, -Familien und -Arten. Diese unterschiedliche 
parasitische Aktivitaét ein und desselben Parasiten gegeniiber verschiedenen 
Wirtsarten bezeichnen wir als seine Wirtswahl. Dieser Ausdruck besagt 
demnach, da® sich die parasitischen Pilze nicht nur durch ihre unterschied- 
liche Aktivitaét gegeniiber gleichartigen Individuen, also gegentiber An- 
gehdrigen ein und derselben Wirtsart oder ein und derselben Wirtssorte, 
unterscheiden, sondern daf sie sich auch in ihrer parasitischen Aktivitat 
gegeniiber verschiedenen Arten ein und derselben Familie oder tberhaupt 
gegeniiber Wirtsarten, die untereinander in keinem Verwandtschaftsver- 
haltnis stehen, ginzlich verschieden verhalten kinnen. Kennzeichnet 
die Aggressivitat die Starke, die Intensitat, der parasi- 
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tischen Betatigung, so kennzeichnet die Wirtswahl die Breite 
derselben. 
___Entsprechend diesen beiden Formen der parasitischen Aktivitat gliedern 
wir das vorliegende Kapitel in zwei Unterkapitel: 
aa) Quantitative Verschiedenheiten in der Aggressivitat verschiedener 
systematischer Einheiten, und 
6b) Qualitative Verschiedenheiten in der Aggressivitit verschiedener 
systematischer Kinheiten (Wirtswahl). 


aa) Quantitative Verschiedenheiten in der Aggressivitat verschiedener 
systematischer Einheiten. 


Das Problem der quantitativen Verschiedenheiten in der Aggressivitat 
der parasitischen Pilze ist erst durch die Methoden der Reinkultur und vor 
allem der Einsporkultur in seinem vollen Umfange erhellt worden. Es schlieBt 
zwei Teilfragen in sich, namlich: 1. die Frage nach der Abstufung dieser 
quantitativen Verschiedenheiten, und 2. die Frage nach den Beziehungen 
zwischen der Verwandtschaft der Parasiten und diesen Verschiedenheiten 
in ihrer Agegressivitat. Dementsprechend zerlegen wir den vorliegenden Ab- 
schnitt in zwei Unterabschnitte: 

a) Die Abstufung der quantitativen Verschiedenheiten in der Aggressi- 

vitat, und 

6) Die Beziehungen zwischen der Verwandtschaft der Parasiten und 

dem Grade ihrer Aggressivitat. 


a) Die Abstufung der quantitativen Verschiedenheiten in der 
Aggressivitat der Parasiten. 

Ein erstes Beispiel iiber die Abstufung der quantitativen Verschieden- 
heiten in der Aggressivitat der Parasiten sei dem Gebiet des Wurzelbrandes 
der Koniferen entnommen. 
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Fig. 18. Graphische Darstellung der Virulenz von 47 Stémmen des Pythium de Baryanum 
Hesse gegeniiber Keimlingen von Pinus Bankstana (ausgezogene Linie) und Pinus resinosa 
Sak . . . ¢ 
gestrichelte Linie.) (Nach Hartiry, 1921.) 


In Fig. 18 sind die Versuchsergebnisse mit 47 aus den verschiedensten 
Gebieten der Vereinigten Staaten isolierten Stammen des Pythium de 
Baryanum graphisch dargestellt. Die Zahlen unter der Abszissenachse geben 
die Nummern der 47 Staimme an, die Ordinaten die Prozentzahlen der toten 
Keimlinge. Aus Zweckmabigkeitsgriinden wurde in dieser Figur auch das 
unterschiedliche Verhalten dieser verschiedenen Stamme gegeniiber zwel 
verschiedenen Wirtsarten, Pinus Banksiana (ausgezogene Kurve) und 
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Pinus vesinosa (unterbrochene Kurve), zur Darstellung gebracht. Dieses 
zweite Moment des unterschiedlichen Verhaltens gegeniiber zwei verschieden- 
artigen Wirtsarten geht jedoch iiber den Rahmen des vorliegenden Kapitels 
hinaus und wird erst im nachsten Kapitel bei der Wirtswahl zur Sprache 
kommen. Uns interessiert hier vorlaufig nur die Tatsache, daS kaum zwei 
von diesen 47 Stammen des Pythium de Baryanum einen und denselben 
Wirt, Pinus Banksiana baw. Pinus resinosa, mit gleicher Heftigkeit angreifen ; 
so verursacht Stamm 46 bei Pinus resinosa das Absterben von etwa 3% der 
Keimlinge, Stamm 3 von etwa 54% und Stamm 7 von 100%. Die Variations- 
breite der Aggressivitat der verschiedenen Stamme des Pythiwm de Baryanum 
reicht also von der letalsten Infektiositat bis zur weitgehenden Unaggressivitat 
hin, d. h. bis zur fast saprophytischen Lebensform. Auch hier scheinen je- 
doch die Verhiltnisse nicht so zu liegen, da8 irgendein pathogenes Prinzip 
stirker oder schwacher abgeschieden wird und nur dadurch die unterschied- 
liche Aggressivitét bedingt, sondern diese verschieden aggressiven Rassen 
scheinen sich auch in physiologischer Beziehung voneinander zu unter- 
scheiden, so durch ihre unterschiedliche Befahigung, saprophytisch im Erd- 
boden zu gedeihen (Harttey, 1921; RaruBurn, 1921). 


Ein zweites Beispiel verschieden virulenter Rassen sei dem Gebiet 
der Fusariosen entnommen. So konnte Wurre (1927) seine durch zahlreiche 
Isolierungen gewonnenen Staémme des Fusariwm lycopersict SAcc. in zwei 
Gruppen scheiden, in eine hochgradig aggressive und eine schwach aggressive. 
Diese beiden Gruppen unterscheiden sich jedoch nicht nur durch ihre unter- 
schiedliche Aggressivitaét, sondern auch durch zahlreiche kulturelle Merkmale; 
so bildet die hochgradig aggressive Gruppe auf angesaduertem Kartoffel- 
Dextrose-Agar eine leichte lachsrote Farbe, die schwach aggressive Gruppe 
dagegen ein tiefes Weinrot. Ferner bildet erstere auf Kartoffelagar schon 
nach 10 Tagen reichlich Mikrokonidien, letztere noch nicht; ferner bildet 
erstere auf sterilisierten Weizenkérnern eine solche Menge von Makrokonidien 
in Sporodochien, daB die Kérner eine gelbe bis weinrote Farbe erhalten; 
letztere bildet nur wenige Makrokonidien, dagegen viele Mikrokonidien. — 

Derartige ,,sekundare Unterscheidungsmerkmale zwischen verschieden 
aggressiven Stémmen sind noch in groBer Zahl beschrieben worden; so scheinen 
vor allem auch Verschiedenheiten in den Temperaturanspriichen zwischen 
Staémmen von verschiedener Aggressivitaét (und, was damit oft einhergeht, 
von verschiedener Provenienz) sehr haufig zu sein. Man wird daher an- 
nehmen diirfen, daB diese verschieden aggressiven Stiimme auch in bezug 
auf eine ganze Reihe von Stoffwechseleigentiimlichkeiten in starkerem oder 
schwacherem Mae voneinander verschieden sind, und daB das eine Merkmal, 
das wir als Pilzbiologen und -pathologen hier herausgreifen, namlich die unter- 
schiedliche Angriffskraft gegeniiber einem bestimmten Wirte, nur ein Merk- 
uy nie vielen anderen, an sich ebenso wichtigen Unterscheidungsmerkmalen 

arstellt. 


Ferner lat sich nicht tibersehen, daB die Unterschiede in der Aggressi- 
vitét nicht immer, wie es nach der auf S. 133 gegebenen Trennung wiinschens- 
wert ware, von rein quantitativer Art sind, sondern da sich ihnen zuweilen 
auch qualitative Momente zugesellen. Es sei dies zunachst an Hand der 
Brennfleckenkrankheit der Bohnen kurz ausgefiihrt. 

Klassifiziert man namlich die Anfalligkeit der Bohnen fiir den Erreger 
der Brennfleckenkrankheit, Colletotrichum Lindemuthianum, nach dem 
Schema 1—10 (s. S. 10), so wird die Sorte Wells Red Kidney durch den 
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Stamm Z, mit der Heftigkeit 4,00 + 0,29 befallen, durch den Stamm Le 
mit der Heftigkeit 5,46 + 0,74, durch den Stamm E mit der Heftigkeit 
0,10 + 0,07 und durch den Stamm W mit der Heftigkeit 0,27 + 0,28 (MULLER, 
1927). Diese vier Stémme sind also morphologisch nicht voneinander unter- 
scheidbar und sind daher fiir den Herbarsystematiker miteinander identisch; 
biologisch weichen sie dagegen durch ihre unterschiedliche Aggressivitat 
gegeniiber der Sorte Wells Red Kidney deutlich voneinander ab: sie sind sehr 
verschieden aggressiv. Sie unterscheiden sich jedoch nicht nur durch diese 
unterschiedliche Aggressivitat gegeniiber der Sorte Wells Red Kidney, sondern 
z. B. auch physiologisch durch ihre unterschiedlichen Temperaturanspriiche 
(das Wachstumsoptimum der Stiimme Z, und Z, liegt beispielsweise bei 20°, 
dasjenige der Stémme EK und W bei 25°), ferner auch pathologisch durch die 
verschiedenartigen Krankheitsbilder, die sie auf ein und derselben Bohnen- 
sorte erzeugen kénnen; so greift der Stamm Z, die Sorte Michigan Robust 
Pea Bean nur an den jiingsten Stengelpartien an; der Stamm W bringt die 
Pflanzen oberhalb der Keimblatter zum Absterben; der Stamm Z, greift die 
Blattstiele und die Stengel oberhalb der ersten Blatter so stark an, daB sie 
in ihrem Wachstum stecken bleiben, und der Stamm E endlich bringt die 
Pflanzen ganzlich zum Absterben. Diese vier Stimme kennzeichnen sich also 
in ihrem Verhalten gegeniiber einer bestimmten Bohnensorte nicht nur durch 
ihre graduell verschiedene Befallsstirke, d. h. durch ihre quantitativ ver- 
schiedene Aggressivitaét, sondern auch durch bestimmte charakteristische 
qualitative Eigentiimlichkeiten beziiglich des Ortes des Angriffs und beziiglich 
der Reaktion, die sie beim Wirte auslésen (d. h. beziiglich des Krankheits- 
bildes). Welche physiologischen Kigentiimlichkeiten der vier Pilzstimme 
diese klinischen Verschiedenheiten bedingen, wissen wir heute noch nicht; 
der Umstand, da solche klinische Verschiedenheiten bestehen, labt jedoch 
darauf schlieBen, daB die Unterschiede in der Ageressivitaét nicht nur in der 
stirkeren oder schwacheren Abscheidung irgendeines bestimmten Enzymes 
gesucht werden diirfen, sondern da neben diesen graduellen Abstufungen 
auch prinzipielle Verschiedenheiten einhergehen, die beim Wirt ganz ver- 
schiedenartige Reaktion auslésen. — 


In ihrer letzten Auswirkung fithren diese qualitativen Verschiedenheiten 
in der Aggressivitit gegeniiber verschiedenen Teilen einer Wirtspflanze zur 
Spezialisierung auf verschiedenen Organen ein und desselben 
Wirtes. Denken wir uns namlich die Besonderheit, dai die vier Stamme 
des Colletotrichum Lindemuthianum nicht nur schlechthin eine quantitativ 
unterschiedliche Aggressivitaét besitzen, sondern da sie auch verschiedene 
Organe ein und derselben Wirtspflanze qualitativ verschieden stark angreifen, 
weiter entwickelt, so gelangen wir zur Bildung von physiologischen Rassen, 
die zwar an denselben Wirt gebunden, aber durch den Ort der Infektion 
oder durch den Ort der Ausbildung der Sporen voneinander verschieden sind. 

Solche physiologische Rassen scheinen z. B. beim Flugbrand der Gerste, 
verursacht durch Ustilago nuda, zu bestehen, und zwar in der Weise, daB die 
eine Rasse die Keimlinge, die andere Rasse die Bliiten infiziert. So wurde 
in den Versuchen von TispaLe und Grirrirus (1927) die Sorte Hannchen 
bei Keimlingsinfektion mit Sporen aus dem Staate Virginien zu 100% krank, 
wihrend bei Sporenmaterial aus Alaska kein einziges Individuum befallen 
wurde; bei Bliiteninfektion waren die Ergebnisse gerade umgekehrt. _ 

Derartige parallele Rassen bzw. Arten, von denen die eine die Bliten, 
die andere die vegetativen Organe der Wirtspflanzen befallt, sind ferner im 
Pilzreich noch verschiedentlich bekannt; so parasitiert die Peronospora 
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Radii pe By. in den Bliiten von verschiedenen Kompositen, wahrenddem die 
Laubblatter vikarisierend von einer ganzen Reihe von anderen Peronospora- 
Arten befallen werden; ahnlich verhalten sich die Peronospora corollae 
Tranzscu. auf der Blumenkrone und die Peronospora flava Gn. auf den 
Laubblattern der Linaria vulgaris; doch steht eine biologische Analyse dieser 
Verhiltnisse zur Zeit noch aus. — Fernerhin haben wir zahlreiche derartige, 
auf verschiedene Organe ein und desselben Wirtes spezialisierte Parasitenarten 
in der Gattung Taphrina, so T. Sadebecki auf den Laubblattern, 7. Tos- 
guinetii auf den Laub- und Fruchtblattern und 7. alni wncanae ausschlieBlich 
auf den Deckschuppen der weiblichen Infloreszenzen von Alnus glutinosa, 
und T. aurea auf den Laubblattern, T. Johansoni und T. rhizophora auf den 
Fruchtblattern verschiedener Pappelarten. Es liegt nahe, zu vermuten, dab 
derartige Lokalisierungen der parasitischen Angriffsfahigkeit noch tiefer- 
gehende physiologische Spezialisierungen zur Voraussetzung haben miissen, 
als wir sie im nachsten Kapitel bei der unterschiedlichen Wirtswahl der 
parasitischen Pilze antreffen werden. — 


Diese vielgestaltigen Verhaltnisse, aus welchen unsere Beispiele nur einen 
kleinen Ausschnitt darstellen, finden ihren Ausdruck auch in der vielgestaltigen 
Nomenklatur, mit welcher man den verschiedenen Nuancierungen und Ab- 
stufungen moglichst nahe zu kommen trachtet. Im allgemeinen pflegt man 
Individuen oder Individuengruppen, die sich in morphologischer Beziehung 
auch durch variationsstatistische Methoden nicht unterscheiden lassen, 
die aber biologisch durch ihre unterschiedliche Aggressivitat gegeniiber ein 
und demselben Wirt voneinander abweichen, als biologische Rassen, 
Stimme, Klone, Formen, Biotypen, Varianten, strains usw. zu 
bezeichnen, die héheren Einheiten dagegen, die diese Rassen, Stamme usw. 
zusammenfassen, als Sammelarten, Formengruppen, Formen- 
kreise usw. Wahrenddem die verschiedenen Sammelarten meist im Sinne 
der Herbarsystematik morphologisch umschrieben werden, wird das primiire 
differentialdiagnostische Kriterium zur Unterscheidung der biologischen 
Rassen dem ernahrungsphysiologischen Gebiete, bei den parasitischen Pilzen 
also zumeist dem Gebiete der Aggressivitaét, entnommen; doch kénnen 
naturgemaB, wie oben im einzelnen ausgefiihrt wurde, mit diesen Unter- 
schieden in der Aggressivitat auch andere differentialdiagnostische Merkmale 
einhergehen, so unterschiedliche Temperaturanspriiche oder bestimmte 
Wachstumseigentiimlichkeiten auf kiinstlichen Substraten oder vielleicht 
sogar minutidse morphologische Eigentiimlichkeiten, die ihrer relativen Ge- 
ringfiigigkeit wegen eine systematische MaBnahme wie die Abtrennung einer 
besonderen Varietat oder einer Unterart noch nicht rechtfertigen wiirden. 
Jedenfalls 1aBt sich eine genaue Umgrenzung oder eine Synonymik der zahl- 
reichen oben genannten Ausdriicke noch nicht geben: sie sind noch zu sehr 
im FluB. Vielleicht wiirde man gut tun, die Ausdriicke Stamm, Klon und 
strain auf Kinsporkulturen zu beschranken und unter Rassen, Biotypen und 
Varianten diejenigen héheren Einheiten zu verstehen, welche eine Gruppe von 
gleichartigen Einsporkulturen bzw. -Isolierungen, also eine Gruppe von 
identischen ,,Stimmen‘‘, zusammenfassen. 


6) Die Beziehungen zwischen der Verwandtschaft der Parasiten 
und dem Grade ihrer Aggressivitat. 

Bestimmte Beziehungen zwischen der Verwandtschaft der Parasiten 

und dem Grade ihrer Aggressivitat, etwa in dem Sinne, daB eine bestimmte 

Art ausschlieBlich stark pathogene, eine andere Art ausschlieBlich schwach 
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aggressive Rassen umfassen wiirde oder daB eine bestimmte Gattung nur stark 
pathogene, eine andere Gattung nur schwach pathogene oder gar nur sapro- 
phytische Arten enthalten wiirde, scheinen auf dem Gebiet der parasitischen 
Pilze nicht zu bestehen. 


So zeigt das auf S. 133 besprochene Beispiel des Pythium de Baryanum, 
da innerhalb einer bestimmten Art die eine Rasse (z. B. in Fig. 18 die 
Rasse 6) aiuBerst stark aggressiv, eine andere Rasse (z. B. in Fig. 18 die 
Rasse 47) auBerst schwach aggressiv sein kann. Sodann lat die Gattung 
Pythium selbst erkennen, da innerhalb ein und derselben Gattung auBerst 
stark aggressive Arten (so das Pythiwm palmivorum auf Cocos nucifera) neben 
auberst schwach aggressiven und selbst saprophytischen Arten (so das 
Pythium monospermum, proliferum, diacarpum usw. in Gartenerde und in 
Tiimpeln) vorkommen kénnen. 


Endlich treten auch innerhalb von Gattungen, die gemeinhin als Sapro- 
phyten bekannt sind, parasitische Arten auf, so in der Gattung Mucor bzw. 
Rhizopus (Rhizopus artocarpi aut Artocarpus incisa, Rhizopus tritici aut 
Ipomoea Batatas) oder in der Gattung Penicillium (Penicillium italicum aut 
Friichten von Citrus-Arten usw.). 


bb) Qualitative Verschiedenheiten in der Aggressivitat verschiedener 
systematischer Einheiten (Wirtswahl). 


Schon auf S. 77 wurde bei der Besprechung der Faktoren der Empfang- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit auf die Tatsache hingewiesen, daB die 
Widerstandsfahigkeit gegen einen bestimmten parasitischen Pilz im Pflanzen- 
reich den normalen Fall darstellt und daS die Empfanglichkeit fiir diesen 
Pilz eine auBerst seltene Ausnahme bedeutet, die unter Hunderttausenden 
von Pflanzenarten nur bei einer einzigen Art oder nur bei einigen wenigen 
Arten realisiert wird; so sind alle Pflanzenarten mit Ausnahme einiger weniger 
Vertreter der Gattung Tviticum gegen die Puccinia graminis tritict wider- 
standsfahig. Betrachten wir nun diese Tatsache nicht, wie es auf S. 77 ge- 
schah, von der Seite des Wirtes her, sondern von der Seite des Parasiten, 
so stellen sich die Verhaltnisse so dar, daB das Unvermégen eines parasitischen 
Pilzes, irgendeine Pflanzenart anzugreifen, den normalen Fall bedeutet 
und da8 die Fahigkeit, eine Pflanzenart zu besiedeln, einer duBerst seltenen 
Ausnahme gleichkommt, die unter Hunderttausenden von Wirtsarten nur 
bei einer einzigen Art oder nur bei einigen wenigen Arten realisiert wird; 
so vermag die Puccinia graminis tritict keine Pflanze mit Ausnahme einiger 
weniger Vertreter der Gattung Triticum anzugreifen und zu bewohnen. 


Diese Erscheinung, da8 ein parasitischer Pilz nicht wahllos jede beliebige 
Pflanzenart besiedeln und zu seiner Ernahrung bentitzen kann, sondern 
daB er fiir seine Entwicklung an bestimmte Wirtsarten gebunden ist, be- 
zeichnen wir, wie schon weiter oben angetént, als die Wirtswahl des be- 
treffenden parasitischen Pilzes. Im Gegensatz zu den in Abschnitt aa be- 
sprochenen quantitativen Verschiedenheiten in der Aggressivitat, welche 
auf der unterschiedlichen parasitischen Angriffsfahigkeit verschiedener Pilz- 
rassen baw. Pilzarten gegeniiber ein und derselben Wirtsart beruhen, griindet 
sich der Begriff der Wirtswahl auf die unterschiedliche Aggressivitat ein und 
derselben Pilzrasse bzw. Pilzart gegeniiber verschiedenen Wirtsarten. Die 
erstbesprochene Form der Aggressivitat ist also gewissermaben ein quanti- 
tatives Ma& fiir das Infektionsvermogen eines Parasiten gegentiber einer 
bestimmten Wirtsart bzw. Wirtspflanze, die Wirtswahl ist dagegen das quali- 
tative MaB fiir sein Infektionsvermogen gegeniiber verschiedenen Wirtsarten. 
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a) Der Umfang der Wirtswahl. 


Die Wirtswahl, wie sie soeben umschrieben wurde, kann weiter oder 
enger sein. Sehr weit ist sie z. B. bei Schwacheparasiten aus der Botrytus- 
Sclerotinia-Gruppe. So vermag Botrytis cinerea sowohl in Gewachshausern 
als im Freien auf alle méglichen Pflanzen iiberzugehen, sofern sie sich im emp- 
fanglichen (d. h. meist im geschwachten) Zustande befinden. In ahnlicher 
Weise befallt Sclerotinia Libertiana die saftigen Reservestoffbehalter der 
verschiedensten Arten, so der Mohrriiben, Zuckerriiben und Kartoffeln, 
dann aber auch Pflanzen, die sich nicht im Ruhezustand befinden, wie 
Phaseolus, Petunien, Zinnien und viele andere (DE Bary, 1886). ; 

Analoge Beispiele einer weiten Wirtswahl finden wir aber auch bei 
Parasiten, die nicht, wie die Botrytzs-Arten, als Gelegenheits- bzw. Schwache- 
parasiten anzusprechen sind, sondern vollkraftige Parasiten darstellen, SO 
beim Corticium vagum, das unter den verschiedensten Namen, meist als 
Rhizoctonia solani, wohl iiber 200 Wirtsarten aus den heterogensten Ordnungen 
und Familien anzugreifen und auf ihnen spezifische Krankheitsbilder zu er- 
zeugen vermag, ferner bei der T/ielavia basicola, die auf tiber hundert Phanero- 
gamen-Arten aus den verschiedensten Monokotylen- und Dikotylenfamilien 
parasitiert. 

Derartige Pilze, die scheinbar ohne inneren Zusammenhang eine grobe 
Zahl von Vertretern aus allen méglichen Wirtsgattungen und -Familien zu 
befallen vermégen, nennt man omnivor, multivor, plurivor, pleo- 
phag oder polyphag. Die Ausdriicke omnivor und plurivor sind nicht 
streng synonym, doch pflegt man ihre Umgrenzung dem Sprachgefiihl des 
einzelnen zu tiberlassen. Omnivor wird man z. B. die Botrytis cinerea nennen, 
bei welcher die Wirtswahl gewissermaBen ,,wahllos“ ist, die Grenzen der 
Wirtswahl verwischt, verschwommen sind und der Krankheitsverlauf ge- 
wissermaBen einer Faulnis gleichkommt. Dagegen wird man fiir das Cortictum 
vagum den Ausdruck plurivor vorziehen, da bei ihm trotz des groBen Um- 
fanges der Wirtsliste eine gewisse Umgrenzung der Wirtswahl vorhanden ist 
und der Verlauf der Erkrankung meist zur Ausbildung bestimmter, charak- 
teristischer Krankheitssymptome und Krankheitsbilder fihrt. 

Doch lassen sich die Unterschiede in der Scharfe der Ausprigung der 
Wirtswahl, die wir soeben fiir den Gegensatz Botrytis-Corticium hervor- 
gehoben haben, auch innerhalb der plurivoren Formen noch weiter verfolgen. 
Das Cortictum vagum ist innerhalb dieser plurivoren Gruppe in seiner Wirts- 
wahl verhaltnismaBig vag, unbestimmt, und es mag in einzelnen Fallen 
schwer zu entscheiden sein, ob es einen bestimmten Wirt zu befallen vermag 
oder nicht. Das andere Extrem stellt innerhalb dieser plurivoren Gruppe 
der Rostpilz Cronartium asclepiadeum dar, von dem weiter hinten noch 
eingehender die Rede sein wird; dieser Pilz vermag in seiner Diplophase 
bestimmte Wirte aus den Familien der Ranunculaceen, Scrophulariaceen, 
Verbenaceen, Balsaminaceen, Loasaceen usw. zu befallen, aber nur diese 
und keine verwandte Arten; innerhalb seiner Plurivorie ist also das Cronartium 
asclepiadeum doch sehr scharf spezialisiert: die Grenzen seiner Wirtswahl 
sind auSerordentlich scharf, streng. 

Doch schwankt der Sprachgebrauch in allen diesen Dingen sehr stark. 
Ob es eine absolute Omnivorie gibt, wissen wir noch nicht. 

Desgleichen ist es zur Zeit noch unklar, inwiefern diese Omnivorie 
oder Plurivorie die Grenzen zwischen Tierreich und Pflanzenreich zu iiber- 
schreiten vermag. Zopr (1888) beschreibt unter dem Namen eines Rhizo- 
phyton gibbosum (AurR. Fiscuer stellt sie zu Rhizophidium) eine Chytri- 
diacee, welche nicht nur verschiedene Conjugaten (Cylindrocystis, Penium, 
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Phycastrum) sowie einige Palmellaceen und Pinnulariaceen befallt, sondern 
auch in die Kier von Rotatorien eindringt. Nach seiner Darstellung scheint 
es sich auf diesen verschiedenen Wirten wirklich um den nimlichen Pilz 
und nicht um verschiedene biologische Rassen zu handeln. Immerhin be- 
schligt dieses Beispiel nur die tiefste Stufe pflanzlichen bzw. tierischen 
Lebens. — Unter den fakultativen Parasiten hoherer Pflanzen und Tiere 
miiBte man wohl in den Gattungen Aspergillus und Mucor suchen gehen, 
bei welchen verschiedene tierpathogene Arten vorkommen. Ob jedoch 
gerade diese Arten auf lebende Pflanzengewebe iibergehen kénnen, ist noch 
ungeniigend abgeklart. 


: Innerhalb der qualitativen Verschiedenheiten in der Wirtswahl, d. h. 
innerhalb der Omnivorie bzw. Plurivorie, wie wir sie soeben beschrieben 
haben, sind nun aber auch gewisse quantitative Abstufungen vorhanden: 
so stellen die Botrytis cinerea oder das Corticitum vagum biologisch nicht eine 
einheitliche Art dar in dem Sinne, da8 alle ihre Individuen infolge ihrer Omni- 
vorie die quantitativ gleiche Agegressivitét besi®en; sondern auch diese 
omnivoren bzw. plurivoren Arten sind biologisch in eine groBe Zahl von 
Rassen aufgespalten, von denen die eine, wie das auf S. 133 beim Pythium 
de Baryanum der Fall war, stirker, die andere schwacher aggressiv ist; so 
gibt es innerhalb des Corticium vagum bestimmte Rassen (z. B. die Rhizoc- 
toma solani cinchonae), die iiber den ganzen Wirtskreis hin sehr aggressiv 
‘sind; daneben gibt es andere Rassen (z. B. die Rhizoctonia microsclerotia), 
die tiber den ganzen Wirtskreis hin nur sehr schwach aggressiv sind und an 
der Grenze der ausschlieBlich saprophytischen Lebensweise stehen. 

Neben diesen quantitativen, generellen Aggressivitatsunterschieden 
gegeniiber der Gesamtheit ihres Wirtskreises lassen aber diese omnivoren 
bzw. plurivoren Formen haufig auch den Fall erkennen, da sie innerhalb 
ihres groBen Wirtskreises nicht alle Wirtsarten mit gleicher Heftigkeit an- 
ereifen; sondern gegeniiber den verschiedenen Wirtsarten gewisse Abstufungen 
an den Tag legen: gegen einzelne Wirtsarten ist eine bestimmte Parasiten- 
rasse aggressiv, gegeniiber anderen Arten weniger aggressiv. Bestimmte 
Wirtsarten werden infolgedessen heftiger, andere dagegen werden weniger 
heftig befallen. Es bestehen also selbst bei diesen omnivoren bzw. plurivoren 
Formen nicht nur allgemeine quantitative Aggressivitatsunterschiede der ver- 
schiedenen Rassen gegeniiber der Gesamtheit ihres Wirtskreises, sondern 
iiberdies noch qualitative Aggressivitatsunterschiede, gewissermaben Ageres- 
sivititsdifferenzierungen, gegeniiber den einzelnen Arten dieses Wirtskreises. 
So vermégen wahrscheinlich eine Reihe von Rassen des Corticrwm vagum 
unter zusagenden Bedingungen alle Arten des Wirtskreises des Corticiwm vagum 
zu befallen; dennoch lehrt der Infektionsversuch, dai diese Rassen bzw. 
Stamme mitunter eine bestimmte Vorliebe fiir diejenige Wirtsart besitzen, aut 
welcher sie unter natiirlichen Verhaltnissen vorzukommen pflegen und 
von welcher wir sie bei unseren Isolierungsversuchen herausgeztichtet haben. 
Die Rhizoctonia solani brassicae 1, die aus Brassica Napus isoliert wurde, 
vermag beispielsweise unter giinstigen Bedingungen jede beliebige andere 
Wirtspflanze aus dem Wirtskreis des Corticiwm vagum, Kartoffeln, Begonien, 
Kresse, Salat usw. zu befallen, aber sie ist fiir Brassica Napus, ihren 
heimatlichen Wirt (und iiberdies noch fiir eine Angehérige der gleichen 
Familie, fiir Lepidium sativum), in ganz besonderem Mabe pathogen, stirker 
als gegeniiber allen anderen Wirten aus dem Wirtskreis des Corticium vagum ; 
denn sie verursacht auf diesen beiden Cruciferen (und nur auf diesen) regel- 
maBig Erkrankungsquoten von 100%, wozu keine andere Rasse von keinem 
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anderen Wirt aus dem Wirtskreis des Corticium vagum imstande ist (SIMON 
Tuomas, 1925). 


Ahnliche Abstufungen der Aggressivitat gegeniiber verschiedenen Wirts- 
arten zeigen die 47 Stémme des duBerst multivoren Pythium de Baryanum, 
welche in ihrem Verhalten gegeniiber zwei Pinus-Arten in Fig. 18 graphisch 
dargestellt sind. Wir haben schon auf S. 133 das Moment hervorgehoben, 
daB diese 47 Stamme beziiglich ihrer Aggressivitat stark voneinander ab- 
weichen und von sehr schwacher zu sehr groBer Aggressivitét ansteigen; 
so verursacht Stamm 46 auf Pinus resinosa 3% Erkrankungen, Stamm 7 
dagegen 100° Erkrankungen. Neben dieser unterschiedlichen Agegressivitat 
vegeniiber ein und derselben Wirtsart la8t jedoch die Fig. 18 erkennen, 
daB ein und dieselbe Pythium-Rasse auch gegeniiber verschiedenen Wirts- 
arten eine unterschiedliche Aggressivitat besitzt; so vermag die Rasse 2 auf 
Pinus Banksiana etwa 95°%, Erkrankungen hervorzurufen, auf Pinus resinosa 
etwa 12° Erkrankungen; die Rasse 43 dagegen auf Pinus Banksiana nur 
etwa 34%, auf Pinus vesinosa dagegen etwa 50%. Wiirde man also nur das 
Beispiel der Rasse 2 kennen, so wiirde man geneigt sein, zu sagen, Pythiwm 
de Baryanum sei fiir Pinus Banksiana aggressiver als fiir Pinus resinosa; 
erst der Versuch mit einer anderen Rasse, so beispielsweise mit der Rasse 43, 
lehrt uns, daB diese Aussage in dieser allgemeinen Formulierung nicht zu- 
treffend ist. 

Immerhin la8t die Fig. 18 erkennen, daB doch, sobald man iiber ein 
geniigend groBes Tatsachenmaterial verfiigt, zwischen der Angriffsfahigkeit, 
welche die Herbarart Pythium de Baryanum gegeniiber der Pinus Banksiana 
baw. gegeniiber der Pinus vesinosa an den Tag legt, gewisse gesetzmaBige 
Unterschiede bestehen. Zieht man namiich aus den Infektionsversuchen 
mit simtlichen 47 Rassen das arithmetische Mittel, so erhalt man fiir Pinus 
Banksiana eine Befallsquote von rund 66%, fiir Pinus resinosa eine solche 
von rund 37%. Die Herbarart Pythiwm de Baryanum ist also, abgesehen 
von den individuellen Unterschieden zwischen den einzelnen Rassen, ganz 
allgemein fiir Pinus Banksiana aggressiver als fiir Pinus resinosa, oder, von 
der Seite des Wirtes aus betrachtet, Pinus Banksiana ist empfanglicher als 
Pinus resinosa. Auch bei dem sehr plurivoren Pythium de Baryanum be- 
stehen also, wie beim Corticium vagum, innerhalb des weiten Wirtskreises 
gewisse Abstufungen in der Wirtswahl, indem es einzelne Wirtsarten im Durch- 
schnitt heftiger zu befallen vermag als andere, selbst nahe verwandte Wirts- 
arten. — 


Kin drittes Beispiel sei dem Gebiet der Orchideenmykorrhizen ent- 
nommen (BERNARD, 1909). Werden 1 Monat alte Laelia-Keimlinge mit dem 
Rhizoctoma repens-Stamme von Paphiopedilum insigne infiziert, so wachsen 
10% beblatterte Pflanzen heran; werden sie dagegen mit dem Stamme von 
Cymbidium Lowianum infiziert, so sind es deren nur 14°, mit dem Stamm 
von Paphiopedilum villosum nur 4° und mit dem Stamm von Aerides macu- 
losum 0%, d. h. alle Keimlinge gehen unter dem Einflusse des Pilzes zugrunde, 
der Pilz wirkt ausschlieBlich parasitisch. Die Wirtswahl dieser vier Rassen 
der Rhizoctonia repens ist daher, soweit diese fiinf Orchideen-Arten in Betracht 
fallen, in qualitativer Beziehung identisch, indem die vier Rassen alle fiinf 
Orchideen-Arten befallen kénnen; in quantitativer Beziehung ist sie da- 
gegen unterschiedlich, indem die eine der Rassen (von Paphiopedilum 
imsigne) auf Laelia eine benigne Infektion, gefolgt von Mykorrhizenbildung 
hervorruft, eine andere Rasse dagegen (von Aerides maculosum) eine 
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ay Infektion, wahrenddem sich die beiden anderen Rassen intermediar 
erhalten. 


__ Diese Erscheinung, da8 ein plurivorer parasitischer Pilz innerhalb 
seines Wirtskreises bestimmte Wirtsarten, z. B. die Wirtsart, aut welcher 
er in der Natur am haufigsten auftritt oder aus welcher er urspriinglich 
isoliert wurde, starker baw. leichter zu infizieren vermag als alle anderen Wirts- 
arten, bezeichnen wir als das spezifische Infektionsvermégen dieses 
Pilzes fiir diese Wirtsart. Unter dem spezifischen Infektionsvermégen ver- 
stehen wir demnach die Erscheinung, da8 ein plurivorer parasitischer Pilz 
gegentiber bestimmten Wirtsarten seines Wirtskreises aggressiver ist als 
gegeniiber den anderen. Innerhalb der qualitativen Verschiedenheiten in 
der Aggressivitaét wie sie der Wirtswahl zugrunde liegen, besitzen also 
diese Pilze auch noch bestimmte quantitative Verschiedenheiten in ihrer 
Aggressivitét. Den bevorzugten Wirt bezeichnen wir dann als den Haupt- 
wirt, die weniger kongenialen Wirte als die Nebenwirte. 


__ Zuweilen wird freilich der Sprachgebrauch auch in dieser Beziehung 
nicht mit geniigender Scharfe gehandhabt. So besteht mitunter in der 
Pilanzenpathologie eine Neigung, ausschlieBlich das wirtschaftliche Moment 
in den Vordergrund zu stellen und den wirtschaftlich wichtigen Wirt des in 
Frage stehenden Parasiten als den Hauptwirt zu bezeichnen und die wirt- 
schaitlich bedeutungslosen Wirte als die Nebenwirte, unbekiimmert darum, 
ob die letzteren auch wirklich schwacher befallen werden als die ersteren; 
man wiirde also beispielsweise Solanum tuberosum schon aus dem Grunde 
als den Hauptwirt desSynchytrium endobioticum, Solanum mgrum, dulcamara, 
Lycopersicum, Jamesi1, Commersonit, chacoense usw. als die Nebenwirte dieses 
Pilzes bezeichnen, weil Solanum tuberosum der wirtschaftlich wichtige Wirt 
des Synchytrium endobtoticum ist, und nicht in erster Linie deshalb, weil er 
von ihm am starksten befallen wird. — 


Werden nun bei diesen plurivoren Pilzen die Grenzen der Wirtswahl 
enger (zuweilen auch scharfer), so wird naturgema8 auch der Kreis der be- 
fallbaren Wirtsarten zahlenmaBig kleiner. So vermag Claviceps purpurea 
eine groBe Zahl von Gramineen zu befallen, Claviceps microcephala nur eine 
kleinere Zahl von wilden Grasern, und Claviceps paspali nur eine einzige Art, 
Paspalum dilatatum. Derartige Parasiten, deren Wirtswahl verhaltnismabig 
eng, oder jedenfalls, wie bei Cronartium asclepiadeum(S. 143), verhaltnismabig 
deutlich ausgepragt ist, pflegt man als spezialisiert zu bezeichnen. 

Ihrer logischen Stellung nach entspricht daher die Spezialisierung einer 
scharferen Auspragung des oben besprochenen spezifischen Infektionsver- 
mégens. Plurivorie, spezifisches Infektionsvermogen und Spezialisation sind 
demnach nur drei Entwicklungsstufen ein und derselben LebenséuBerung 
und sind durch alle méglichen Uberginge und Zwischenstufen miteinander 
verbunden. Der Sprachgebrauch ist dementsprechend nur fiir die beiden 
Extreme, extensivste Plurivorie und intensivste Spezialisierung, einiger- 
ma8en stabil. So wird man die Rhizoctonia solani cinchonae ganz allgemein 
als plurivor, die Rhizoctonia solani begomae Il dagegen ganz allgemein als 
sehr spezialisiert bezeichnen. Fiir die Zwischenformen ist dagegen der Sprach- 
gebrauch vollkommen relativ und vom jeweiligen Standpunkt des Betrachters 
abhangig. Wer von der Rhizoctonia solani cinchonae herkommt, der wird die 
Rhizoctonia solani begoniae I als spezialisiert empfinden; wer dagegen auf die 
Rhizoctonia solani begoniae 11 eingestellt ist, dem mag sie als plurivor er- 
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Die soeben angefithrten Beispiele zeigen iiberdies, daB die Grenzen der 
Spezialisierung, wie dies schon bei den Grenzen der Pleophagie (S. 138) der 
Fall war, nicht in allen Fallen gleich scharf zu sein brauchen. Scharf aus- 
geprigt sind sie z. B. bei der Rhizoctonia solani brassicae It und bei der 
Rhizoctonia solani begoniae II, die unabhingig von den auBeren Bedingungen 
ausschlieBlich ihre spezifischen Wirte und nur diese anzugreifen vermogen. 

Schwicher ausgepragt sind sie beispielsweise bei den Alchemilla- 
bewohnenden Formen der Sphaerotheca humuli, unter welchen die biologischen 
Formen von Alchemilla pastoralis und von Alch. flexicaulis eine ganze Reihe 
von anderen Alchemilla-Arten aus verschiedenen Gruppen in gleichem Sinne 
befallen bzw. nicht befallen und sich nur dadurch unterscheiden, daB erstere 
die Alchemilla pubescens schwach befallt, wahrenddem letztere sie gar nicht 
zu befallen vermag, oder unter welchen die biologischen Formen von Alch. 
connivens und von Alch. pubescens, die sonst ebenfalls eine ganze Reihe ver- 
schiedener Alchemilla-Arten aus verschiedenen Gruppen in gleichem Sinne 
befallen bzw. nicht befallen und sich nur dadurch unterscheiden, da8 erstere 
die Alch. pubescens nicht, wohl aber Alch. intermedia befallt, wahrenddem 
letztere auf Alch. intermedia nur eine zweifelhafte Infektion hervorruft. Die 
Labilitat dieser Grenzen, die ja teilweise nur durch eine starkere oder 
schwachere Infektion irgendeiner Wirtsart gekennzeichnet sind, wird noch 
dadurch verstirkt, daB unter Gewachshausbedingungen die Empfanglich- 
keitsverhiltnisse verschiedener Alchemilla-Arten und dadurch die ganzen Spe- 
zialisierungsverhaltnisse sich andern (STEINER, 1908). 

Noch schwacher ausgepragt sind die Spezialisierungsgrenzen endlich 
im Bereich der Obstbaumsklerotinien, von welchen zwar die Sclerotinia 
fructigena vorwiegend das Kernobst, die Sclerotinia cinerea vorwiegend 
das Steinobst und die Scl. laxa vorwiegend die Aprikosen befallt, wobei aber 
jede der drei Arten auch in der Natur drauBen auf die anderen Obstsorten 
tiberzugehen vermag, jedoch weniger leicht, weniger heftig und wahrschein- 
lich nur unter besonders giinstigen Infektionsbedingungen. 

Von der Seite des Wirtes betrachtet, wird man auch in diesem Falle 
der verschieden scharfen, verschieden deutlichen Spezialisierung von Haupt- 
und Nebenwirten (wie dies schon auf 8. 141 bei den Formen mit einem aus- 
gepragten spezifischen Infektionsvermégen geschah) sprechen und beispiels- 
weise die Kernobstsorten als die Hauptwirte, die Steinobstsorten als die 
Nebenwirte der Sclerotimia fructigena bezeichnen. 


Endlich zeigen die oben angefiihrten Beispiele, daB sich die verschiedenen 
spezialisierten Formen in ihrer Spezialisierung, d. h. in ihrer Wirtswahl, 
nicht auszuschlieBen brauchen, sondern da die Grenzen ihrer Wirtswahl 
sich tiberschneiden kénnen. So gehért Brassica Napus sowohl in den Wirts- 
Kreis der Rhizoctonia solani brassicae II als in denjenigen der Rhizoctonia 
solani begoniae 1. In ahnlicher Weise ist A grostemma Githago sowohl empfang- 
lich fir die Ustilago lychnidis-dioicae Liro, welche auf Melandryum album 
und auf Sidene noctiflora lebt, als fiir die Ustilago superba Lrro, welche aut 
Dianthus Carthusianorum, einigen anderen Dianthus-Arten und aut Tunica 
prolifera parasitiert (Z1L11G, 1921), oder ist die Alchemilla impexa empfanglich 
fiir die sich sonst teilweise ausschlieBenden biologischen Arten der Sphaero- 
theca humuls (DC.) Burr. von Alchemilla.alpigena, nitida, Paicheana, pubescens, 
fallax, flexicaulis, pastoralis und connivens (STEINER, 1908). 

Derartige Wirte, die, von verschiedenen, nahe verwandten, speziali- 
sierten Formen befallen werden kénnen, und die demnach als gemeinsame 
Wirte dieser sich sonst ausschlieBenden spezialisierten Formen dienen, pilegt 
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man als Sammelwirte zu bezeichnen. Brassica Napus ist demnach ein 
Sammelwirt fiir die Rhizoctonia solani brassicae II und die Rhizoctonia solant 
begoniae 1, Alchemilla umpexa ein Sammelwirt fiir die Sphaerotheca humuli- 
Formen von verschiedenen anderen Alchemilla-Arten. Die tibrigen Wirte, 
die fiir die betreffenden Parasitenrassen spezifisch, charakteristisch, sind und 
nur von ihnen befallen werden kénnen, pflegt man als Differentialwirte 
ZU bezeichnen. Naturgema® kénnen die Sammelwirte nicht als Kriterien 
fiir die Unterscheidung der betreffenden spezialisierten Formen verwendet 
werden; denn es besteht ja die Méglichkeit, da8 wir auf ihnen eine Misch- 
infektion der verschiedenen in Betracht fallenden spezialisierten Formen 
antreffen. Zur Identifizierung dieser mutmaSlichen Mischinfektion auf 
Sammelwirten miissen wir daher Einsporkulturen der betreffenden Parasiten 
herstellen und sie auf diejenigen spezifischen Wirtsarten iibertragen, die 
biologisch wegen ihres exklusiven Charakters als diagnostische Differential- 
wirte dienen kénnen. 


_ Besonders vielgestaltige und merkwiirdige Verhiltnisse treten uns be- 
zuglich dieser Spezialisierungsméglichkeiten auf dem Gebiete der Rostpilze 
entgegen. Einige Vertreter der heterézischen Uredineen kénnen naimlich 
hinsichtlich der Wirtswahl der einen Sporenform in den verschiedensten 
Familien herumspringen und doch innerhalb dieser Familien streng auf die 
Vertreter einzelner Gattungen beschrainkt sein. So bildet das schon auf 
S. 141 genannte Cronartium asclepiadeum seine Uredo- und Teleutosporen 
aul Vincetoxicum officinale, also auf einer Asclepiadacee. Beniitzt man nun 
die Uredosporen zu Infektionsversuchen, so erhalt man die Tatsache, dab 
der Pilz tibertragen werden kann auf die Ranunculacee Paeonia (Ep. FISCHER, 
1901), auf die Scrophulariaceen Nemesia versicolor und Pedicularis palustris, 
auf die Verbenaceen Verbena teucrioides und erinotdes, auf die Balsaminacee 
Impatiens Balsamina, auf die Loasacee Grammatocarpus volubils, aut die 
Tropaeolacee Tvopaecolum minus (KiEBAHN, 1914) und auf die Solanacee 
Schizanthus Grahami (KLEBAHN, 1916), also auf Vertreter von Familien, 
die zum Teil in keinerlei niherer Verwandtschaft zueinander stehen. Dabei 
ist aber die Wirtswahl doch insofern eine strenge, als andere Vertreter der 
nimlichen Familien, so Verbena officinalis und Impatiens parviflora, von 
unserem Pilze nicht befallen werden, desgleichen waren Versuche mit ver- 
schiedenen Pflanzen aus anderen Familien, z. B. mit Gentiana asclepiadea, 
erfolglos. 

Ein anderes Beispiel bietet die Puccimia isiacae nach den Versuchen 
von TRANZSCHEL (1906). Diesmal ist es die Aecidiengeneration, die multivor 
ist. Sie geht auf zahlreiche Cruciferen, auf die Caryophyllacee Stellaria 
media, die Chenopodiacee Spinacia oleracea, die Umbellifere Anethum gra- 
veolens, die Valerianacee Valerianella olitoria, die Borraginacee M yosotis 
intermedia, die Labiaten Galeopsis Tetrahit und Lamium purpureum und die 
Scrophulariacee Veronica arvensis. Dabei werden aber Veronica Beccabunga 
und Chenopodium album nicht befallen. Rey 

Etwas weniger sprunghafte Pleophagie zeigt die nordamerikanische 
Puccinia subnitens (BeTHEL, 1917), deren Aecidien sich auf zahlreichen Arten 
(im Jahre 1917 waren es 22) von sechs verschiedenen Familien entwickeln 
kénnen, welche Familien sich auf zwei Gruppen niherer Verwandtschaft 
verteilen, einerseits auf die Polygonaceen, Chenopodiaceen, Amarantaceen 
und Nyetaginaceen, andererseits auf die Cruciferen und Capparidaceen. — 

Endlich gehoéren hierher nach KLEBAHNS Untersuchungen (1914) einige 
Coleosporium-Arten mit ihrer Uredo- und Teleutosporengeneration, so das 
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Coleosporium campanulae auf Campanula-Arten, dann aber auch auf Schizan- 
thus (Solanaceen) und auf Tropaeolum (Tropaeolaceen). Das sonderbare dabei 
ist, daB auch andere Coleosporien neben ihrem gewéhnlichen Wirt Tvopacolum, 
zum Teil auch Schizanthus, befallen kénnen; es ist also besonders Tvopacolum 
ein Sammelwirt fiir mehrere Arten, die sonst in ihren gewohnlichen Wirten 
nicht tbereinstimmen. 


Fiir die Mehrzahl der Spezialisierungsfalle, die wir bis jetat besprochen 
haben, so fiir das Corticium vagum und fiir die Uredineenbeispiele, ist charak- 
teristisch, daB die Wirtswahl iiber die Grenzen der natiirlichen Wirtsfamilien 
hinausgeht und sich scheinbar regellos ttber vollig fremde Arten hin erstreckt. 
Neben dieser gewissermaBen polyphagen Spezialisierung sind jedoch im 
Pilzreiche auch zahlreiche Faille bekannt geworden, bei welchen sich der 
Parasit in seiner Wirtswahl auf eine einzige Familie beschrankt und nur 
innerhalb dieser einen Familie eine gewisse Zahl von Vertretern zu befallen 
vermag. 

Da wir auf diese Fragen in einem spateren Abschnitt (6, Die Beziehungen 
zwischen der Wirtswahl und der systematischen Verwandtschaft der Wirte) 
erneut zuriickkommen werden, fiihren wir hier nur zwei schon oben erwahnte 
Beispiele an, niamlich die Gattungen Claviceps und Protomyces. 

Die Gattung Claviceps scheint schon stammesgeschichtlich den gréSten 
Teil ihrer Entwicklung auf Gramineen durchgemacht zu haben (GAUMANN, 
1926), und so sind denn auch ihre heutigen Vertreter fast ausschlieBlich auf 
Gramineen spezialisiert. Innerhalb dieser Familie der Gramineen befallen 
aber einige ihrer Formen regellos zahlreiche Gattungen und Arten, die den 
verschiedensten Tribus angehdren; so laBt sich die Roggen-bewohnende 
Form der Claviceps purpurea von Secale cereale iibertragen auf Phalaris 
und Anthoxanthum aus den Phalarideen, auf Calamagrostis aus den Agrostideen 
und auf Avrhenatherum aus den Aveneen, sodann auf Poa pratensis, Dactylis, 
Melica, Briza, Festuca pratensis, Bromus sterilis aus den Festuceen und auf 
Triticum sativum und auf Hordeum aus den Hordeen (StAGER, 1903, 1923). 
Kinige andere, derselben Tribus und sogar denselben Gattungen angehérende 
Vertreter werden jedoch nicht infiziert, so aus den Festuceen Bromus erectus, 
Brachypodium und Glyceria und aus den Hordeen Lolium, und auBerdem 
Nardus stricta (Nardeen) und Phragmites (Arundineen), die besondere 
Claviceps-Arten beherbergen. — 

In ahnlicher Weise ist innerhalb der Gattung Protomyces eine der Arten, 
Protomyces macrosporus, ausschlieBlich auf Umbelliferen spezialisiert, befallt 
aber innerhalb dieser Familie regellos alle méglichen Vertreter. So geht die 
Form von Aegopodium podagraria itber auf Torilis Anthriscus, Trinia vulgaris, 
Cicuta virosa, Carum carvi (nur in jugendlichen Exemplaren), Bunium 
virescens, Seseli montanum, Libanotis vulgaris, Athamanta cretensis, Bubon 
gummiferum, Pachypleurum alpinum, Palimbia Chabraei, Ferula thyrsiflora, 
Pastinaca sativa, Selinum Carvifolia, Angelica Archangelica, Peucedanum 
cervaria und Laserpitium latifolium (Porta, 1899; von Biren, 1915, 1922). 
Daneben gibt es aber doch eine ganze Reihe von anderen Umbelliferen, die 
dieser Pilz nicht befallen kann. 

Mitunter kann es geschehen, da8 doch die Grenzen der Wirtsfamilien 
nicht ganz scharf innegehalten werden, sondern da8 ein parasitischer Pilz 
vereinzelt auch auf Formen aus nahe verwandten Familien iibergehen kann. 
So erhielt Euc. Mayor nach brieflicher Mitteilung mit Puccinia Ari-Phala- 
vidis, die er aus dem Aecidium von Arum erzogen hatte, auch eine schwache, 
aber deutliche Aecidienbildung auf Alliwn ursinum und Pyknidien auf 
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Polygonatum verticillatum und aut Convallaria majalis. und um 
er mit Puccinia Allii-Phalaridis auBer der sayin Ear Alhuse 
ursinum und Paris quadrifolia noch eine leichte Infektion (Pyknidien) auf 
Arum maculatum erzielen. Desgleichen besiedelt Melampsora allii-populina 
auber Arum maculatum auch Allium-Arten (CRucHET, 1928). 


7 Tnnerhalb- einer gegebenen Wirtsfamilie erstreckt sich nun aber die 
Tet ee le LCL Toe eos! beliebige Vertreter, sondern sie ist inner- 

ge Unterfamilie oder auf einige nahe ver- 
wandte Gattungen beschrankt. So bildet die Puccinia Actaeae-A gropyrt 
ihre Aecidien innerhalb der Ranunculaceen nur auf der Unterfamilie der 
Helleboreen (Aconitum, Actaea, Aquilegia, Delphinium, Evanthis, Helleborus 
Isopyrum und Nigella), aber nicht oder kaum auf den Anemoneen (Anemone, 
Paeonia, Thalictrum, Ranunculus), mit Ausnahme eines positiven Resultates 
auf Keimlingen von Adonis (Mayor, 1926). In ahnlicher Weise lebt die 
Aecidiengeneration der Puccinia sessilis Scunrtp. (Puccinia Smilacearum- 
Digraphidis Kurs.) nur auf Vertretern der Liliaceentribus der Asparagoideen, 
némlich auf Polygonatum, Convallaria, Paris und Majanthemum. 

_ Haufiger beschrankt sich jedoch die Wirtswahl innerhalb der Wirts- 
familien auf eine einzige Gattung, so bei der Puccinia cirsii, die eine 
Reihe von Cirsiumarten befallt, bei einzelnen Formen der Peronospora 
jee (Gaumann, 1918, 1926) und der Bremia lactucae (Schweizer, 

In noch anderen Fallen beschrankt sie sich innerhalb der Gattungen in 
ausgesprochener Weise auf Vertreter einzelner Untergattungen; so gibt es 
eine Form der Puccinia pulsatillae, die innerhalb der Gattung Anemone nur 
Vertreter des Subgenus Pulsatilla, und zwar aus der Sektion Campanaria, 
befallt, namlich Anemone montana, vernalis, pratensis und pulsatilla, und 
daneben eine andere Form, die nur die Sektion Preonanthus (Anemone alpina) 
zu infizieren vermag (Ep. Fiscuer, 1913, 1924). Ein weiteres Beispiel dieser 
Art bietet die Melampsora Abieti-Capraearum, die nur die Salices mit zwei- 
farbigen Bracteen befallt (Mayor, 1926). 

In wieder anderen Fallen beschrankt sich die Spezialisierung innerhalb 
der Untergattungen in ausgesprochener Weise auf eine einzige Wirtsart. 
Beispiele fiir diesen Grad der Spezialisierung findet man in allen Pilzfloren 
nach Dutzenden. In der gré8ten Mehrzahl der Falle muB jedoch der Vor- 
behalt gemacht werden, da méglicherweise weiter ausgedehnte Versuche 
den Kreis der Wirte noch erweitern kénnen. Wirklich ganz monophag 
sind sicherlich verhiltnismaBig wenige Parasiten. Zu diesen gehéren jeden- 
falls die Puccinia adoxae und die Pucc. albescens, da ihr Wirt, Adoxa 
moschatellina, die einzige Spezies der monotypischen Familie der Adoxaceen 
ist (Ep. FiscuEer, 1927). 

Endlich gibt es, wie wir bei der Besprechung der biologischen Arten 
sehen werden, Formen von Parasiten, die nur bestimmte Rassen von Kultur- 
pflanzen zu befallen vermogen. 


B) Die Beziehungen zwischen der Wirtswahl der Parasiten und 
der Verwandtschaft der Wirtspflanzen. 

Uberblicken wir die Verhaltnisse der Wirtswahl, wie wir sie im voran- 
eehenden Abschnitt dargestellt und wie wir sie schon auf S. 17 u. f. bei der 
Besprechung der Empfanglichkeit verschiedener systematischer Einheiten und 
aut S. 141 u. f. bei der Besprechung der Spezialisierung bestimmter Parasiten 
auf einzelne Wirtsfamilien oder Teilen von solchen gestreift haben, so kénnen 
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wir in manchen Fallen eine gewisse Parallelitat zwischen der systematischen 
Zugehorigkeit des Wirtes und seinem Befall durch bestimmte Parasiten er- 
kennen: der Parasit wahlt haufig seine Nahrpflanzen aus dem gleichen, 
eréBeren oder kleineren Verwandtschaftskreise des Wirtes, Familie, Gattung 
oder Sektion einer Gattung, aus. Zuweilen konstatierten wir auch ein Uber- 
gehen von den Vertretern einer Familie auf solche einer nahe verwandten 
Familie. Wir verweisen auf die Puccinia subnitens, deren Aecidien einerseits 
auf Polygonaceen, Chenopodiaceen, Amarantaceen und Nyctaginaceen, 
andererseits auf Cruciferen und Capparidaceen leben kénnen, ferner auf die 
Puccinia isiacae, bei der sie unter anderem auf Borraginaceen und Labiaten 
iibergehen, und endlich auf die Puccinia Allii-Phalaridis und die Puccama 
Avri-Phalaridis, die in reziproker Weise auf Avum baw. Allium schwachere 
Infektionen hervorbringen. 

Diesen nimlichen Parallelismus konstatiert man zuweilen auch bei 
tierischen Parasiten. Herine (1926) hat in einer Studie tiber die blattminieren- 
den Insekten mehrere einschlagige Falle angefiihrt, darunter solche, die den 
oben genannten Beispielen auffallend parallel gehen; die auf Labiaten lebende 
Phytomyza obscura geht auch auf die Borraginaceengattung Symphytum 
iiber, die Scaptomyza apicalis bewohnt Caryophyllaceen, Chenopodiaceen, 
Resedaceen, Tropaeolaceen und Cruciferen, und das Chylizosoma vittatum 
befallt auBer Orchideen auch die Liliaceengattungen Polygonatum und Paris. 

Darf man nun die Sache umkehren? Darf man aus dem Umstande, 
da8 verschiedene Pflanzen vom namlichen oder von nahe verwandten Parasiten 
befallen werden, auf eine Verwandtschaft dieser Pflanzen schlieBen ? 

Hier ist zunaichst zu beriicksichtigen, daB die Areale der Wirtswahl 
sich oft in mannigfacher Weise iiberschneiden bzw. ausschlieBen, sobald wir 
mehrere Parasiten betrachten, die alle einen bestimmten Wirt befallen. So 
geht die f. sp. secalis der Claviceps purpurea von Secale auf Triticum iber, 
wahrend die f. sp. secalis der Puccinia graminis den Weizen nicht befallt. 
Die auf Crepis und Centaurea lebenden Bremia-Arten sind weit weniger stark 
spezialisiert als die auf diesen Gattungen auftretenden Puccinien vom Typus 
der Puccinia meraci1, Von den beiden auf Cruciferen lebenden Peronosporaceen 
Albugo candida und Peronospora parasitica ist erstere weit weniger speziali- 
siert als letztere. Es geht daraus deutlich hervor, da8 fiir die Wirtswahl 
nicht nur die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit des Wirtes mab- 
gebend sind, sondern da der Grund auch auf der Seite des Parasiten liegen 
muB; denn sonst wiirden nicht Parasiten, die auf den gleichen Gattungen 
leben, unter deren Arten eine verschiedene Wahl treffen. 

Angesichts dieser Verhaltnisse diirfen wir bei der Besprechung der vor- 
liegenden Frage stets nur den Wirtskreis eines einzigen Parasiten fiir sich 
abgeschlossen ins Auge fassen. 

Fanrennorz (1913) hat die Frage, ob man aus dem Umstand, daB 
verschiedene Wirte vom namlichen oder von nahe verwandten Parasiten be- 
fallen werden, auf eine Verwandtschaft dieser Wirte schlieBen diirfe, auf 
zoologischem Gebiete bejaht. Und es ist ja zweifellos richtig, daB ein gemein- 
samer Befall verschiedener Pflanzen durch den namlichen Parasiten auf 
irgendeiner stofflichen Ubereinstimmung zwischen diesen verschiedenen 
Pflanzen beruht. So kénnte nach Herrne fiir den gemeinsamen Befall der 
Resedaceen, Tropaeolaceen und Cruciferen durch die Scaptomyza apicalis 
das Myrosin in Frage kommen. 

; Vor allem wird man aber an die Eiweifstoffe, auf die wir schon auf 
5. 110 hingewiesen haben, denken, und den Befall verschiedener Pflanzen 
durch den namlichen Parasiten auf eine Ubereinstimmung dieser EiweiBstoffe 
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zuriickfithren. _Nun haben ja Mxz und seine Schiiler auf serodiagnostischem 
Wege diese EiweiBverwandtschalt verfolgt und sie in einem Stammbaum 
niedergelegt. Es ist daher von Interesse, zu priiten, ob Parasitenbefall und 
Mezscher Stammbaum miteinander in Einklang stehen. Vor allem kommen 
die Falle in Betracht, in welchen die Wirtswahl iiber den Kreis einer be- 
stimmten Familie hinausgeht. 

Ks finden sich hier in der Tat auffallende Ubereinstimmungen mit den 
serologischen Befunden, so das Ubergehen der Puccinia Ari-Phalaridis aut 
die Liliaceen und der Puccinia Allii-Phalaridis und der M elampsora Allit- 
populina aut die Araceen (S. 144), ferner der Umstand, daB die gemeinsamen 
Wirte der Puccinia isiacae aus den Familien der Valerianaceen, Borraginaceen, 
Labiaten und Scrophulariaceen auf dem Mezschen Stammbaum nahe bei- 
einander stehen. Andererseits machen sich aber auch groBe Abweichungen 
geltend, indem z. B. die Puccinia isiacae Cruciferen und Umbelliferen 
befallt, die im Mezschen System weit voneinander entfernt sind. Vollends 
versagen muf die serologische Betrachtungsweise bei sprunghafter Wirts- 
wahl, wie wir sie auf S. 143 fiir das Cronartium asclepiadeum geschildert 
haben. Man kann demnach, geradeso wie bei den Minierlarven, sagen, daB 
die parasitischen Pilze bald nach dem Mezschen System wahlen, bald nicht. 

Und nun unsere Hauptfrage: hat die chemische Beschaffenheit der 
Pflanzen, wie sie einerseits im Mrzschen System, andererseits in der Wirts- 
wahl der Parasiten zum Ausdrucke kommt, eine Bedeutung fiir die Begriindung 
des natiirlichen Systems? Mrz bejaht dies fiir seine auf serodiagnostischem 
Wege gefundenen chemischen Verhiltnisse; er sagt: ,, Wir haben in unseren 
Untersuchungen das auferhalb der Morphologie liegende Bezugssystem 
gefunden, von dem aus wir entscheiden kénnen, welche morphologischen 
Abweichungen richtig und welche falsch sind’. Er miBt also der Eiweib- 
beschaffenheit einen héheren Wert bei als der Morphologie. In neuester Zeit 
ist jedoch von verschiedener Seite Mrz aufs scharfste entgegengetreten worden. 
Am besten hat wohl Diets (1921) die Situation charakterisiert, wenn er sagt: 
,Da ist vor allem festzuhalten, daB die serologischen Methoden nur die 
Verwandtschaft der EiweiSkérper ermitteln, nicht die der Plasmen selber; 
und zwar nicht einmal aller Eiweifkérper, sondern nur derjenigen, die 
eben die betreffenden Reaktionen eingehen. Ob diese fiir die Verwandt- 
schaft besonders mabgebend sind, wissen wir nicht. Jedenfalls aber ist die 
serologisch feststellbare EiweiBahnlichkeit nur ein Indizium der Verwandt- 
schaft unter vielen anderen. 

Wir kénnen das auch fiir die Wirtswahl der parasitischen Pilze unter- 
schreiben: viele Fille bestatigen in auffalliger Weise die auf serologischem 
Wege gefundene Verwandtschaft; in anderen Fallen widersprechen sich da- 
gegen die beiden Arbeitsmethoden, und hier wird man entschieden der Mor- 
phologie das letzte Wort geben miissen. 


Kénnen wir also durch unsere mykologischen und pflanzenpathologischen 
Gesichtspunkte die synthetische Arbeit auf dem Gebiete der Phanerogamen- 
systematik nicht vorbehaltlos férdern, so ist es uns andererseits doch méglich, 
wenigstens auf analytischem Gebiete durch unsere Betrachtungen tiber die 
Beziehungen zwischen der Wirtswahl der Parasiten und der Verwandtschatt 
ihrer Wirtspflanzen gewisse negative SchluBfolgerungen zu erleichtern. Wir 
haben hier besonders die Frage der Aufspaltung der phanerogamischen Arten 
und das Problem der Elementararten im Auge, zu welchen sich ja verschiedene 
Zeiten sehr verschieden eingestellt haben. Wenn sich nun der Fall vortut, 
daB die Phanerogamensystematiker iiber die Berechtigung, 2. B. zweier 
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Alchemilla-Arten bzw. -Formen, im Zweifel sind, so wird unser Infektions- 
versuch dann ein entscheidendes Wort mitsprechen kénnen, wenn er eine 
klare Spezialisierung, z. B. des echten Mehltaus, auf diesen zwei fraglichen 
Arten nachweist. Das gleiche ist der Fall mit den Getreideziichtungen und 
den Schwarzrostrassen. So sind es im Grunde die biologischen Rassen der 
parasitischen Pilze, welche die Aufspaltung der phanerogamischen Arten in 
Elementararten rechtfertigen. 


vy) Die Beziehungen zwischen der Verwandtschaft der Parasiten 
und ihrer Wirtswahl (Biologische Arten). 


Wir haben im vorangehenden Abschnitt das Problem der Beziehungen 
zwischen Parasitismus und Verwandtschaft von der Seite des Wirtes aus be- 
trachtet und uns die Frage vorgelegt, ob zwischen der Wirtswahl der Parasiten 
und der Verwandtschaft ihrer Wirtspflanzen bestimmte Zusammenhange 
bestehen. Wir méchten nunmehr dieses gleiche Problem von der Seite des 
Parasiten aus ins Auge fassen und die Frage priifen, ob zwischen der Ver- 
wandtschaft der Parasiten und ihrer Wirtswahl bestimmte Zusammenhange 
existieren. 


Wir miissen diese Frage zundchst verneinend beantworten. Betrachten 
wir nimlich die Gesamtheit der parasitischen Pilze ohne Riicksicht auf ihre 
Verwandtschaft, so finden wir in bezug auf ihre Wirtswahl ein ebenso buntes 
Durcheinander, wie auf einem Landstiicke phanerogamische Pflanzen von 
verschiedenster systematischer Zusammengehérigkeit beisammen wachsen, 
Pflanzen, die nur das eine gemeinsam haben, da® sie die gleichen Anspriiche 
an den Boden und an die iibrigen Vegetationsfaktoren stellen; so kénnen auf 
der gleichen Phanerogamenart, z. B. auf dem Weizen oder auf der Eiche, 
die allerverschiedensten Pilzarten parasitieren. Um sich davon zu iiberzeugen, 
braucht man nur ein pilzsystematisches Werk nachzuschlagen, in welchem die 
Parasiten nach ihren Wirten geordnet sind, so im 12. und 13. Band von 
Saccarpos Sylloge Fungorum oder in Lrypaus Hilfsbiichern fiir das Sammeln 
parasitischer Pilze oder in OupEMANS Enumeratio systematica fungorum. 


Anders gestaltet sich aber das Bild, sobald man die Wirtswahl nur fiir 
Parasiten eines engeren Verwandtschaftskreises ins Auge fa8t. Hier mehren 
sich die Falle, in denen auch die Wirte der némlichen, engeren oder weiteren 
Gruppe angehéren. Wenn wir die sehr auffallenden Beispiele von Parasiten 
auf Tieren (Laboulbeniaceen ausschlieBlich auf Insekten, Entomophthoreen 
und Cordyceps-Arten vorwiegend auf Insekten) auf der Seite lassen, so bieten 
uns auch die Pflanzenbewohner manche frappante Beispiele. Fast alle 
Brenia-Formen leben auf Compositen. Alle Vertreter der Uredineengattung 
Phragmidium leben auf Rosaceen und fast alleGymnosporangium-Arten bilden 
ihre Aecidien auf Rosaceen und ihre Teleutosporen auf Cupressaceen. Die 
Uredosporen- und Teleutosporengeneration samtlicher Milesina-, Uredi- 
nopsis- und Hyalopsora-Arten bewohnt Farne. Alle Vertreter der Gattung 
Uromycladium kommen auf Arten der Gattung Acacia vor, und zwar nur in 
Australien und auf dem Sundaarchipel. In der Gattung Puccinia gibt es eine 
durch den Bau ihrer Aecidienperidie charakterisierte Gruppe von Arten 
(vom Typus der Puccinia hieracii), deren Wirte simtlich Compositen sind. 

Man versteht es daher, da8 Hrerinc, von dem oben gesprochen wurde, 
seine Riickschliisse auch auf solche Falle ausgedehnt hat. Und man kann 
fiir solche Riickschliisse auch bei Pilzen ganz hiibsche Bestatigungen erfahren: 
Die Teleutosporen der wirtswechselnden Chrysomyxa-Arten leben auf Ericaceen 
und nur auf solchen. Nun besteht eine Diskussion tiber die Stellung der Gat- 
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tung Empetrum, die von Samuxtsson (1913) auch in diese Verwandtschatt 
gestellt wird. Dieser Autor fiihrt, wie schon auf S. 18 erwahnt wurde, neben 
anatomischen und morphologischen Merkmalen als Argument auch das Auf- 
treten der Chrysomyxa empetri auf diesem Wirte an. 


_ Die Mikropuccinien, welche auf Homogyne, Adenostyles alpina, Petasites 
miveus und Senecio Doronicum und alpinus leben, bilden eine kleine morpho- 
logisch nahe zusammengehérige Gruppe, die man als den Typus der Puccinia 
expansa bezeichnen kann. Diese Gattungen vereinigten bisher die Phanero- 
gamensystematiker in der Gruppe der Senecioneen, mit Ausnahme von 
Adenostyles, die zu den Eupatorieen gestellt wurde. Nun hat neuerdings 
VIERHAPPER (1923) durch genauere morphologische Vergleichung doch den 
Nachweis gefiihrt, da8 auch Adenostyles zu den Senecioneen gestellt werden 
miisse. 

Oder ein drittes Beispiel: es gibt in der soeben genannten Uredineen- 
gattung Gymnosporangium eine Spezies, Gymnosporangium speciosum, die 
nicht wie alle tibrigen Arten ihre Aecidien auf Rosaceen ausbildet, sondern 
auf Fendlera und Philadelphus. Das sind nun aber Saxifragaceen, eine Familie, 
fiir die sowohl morphologische Merkmale wie auch die serologischen Befunde 
eine nahe Verwandtschaft mit den Rosaceen dartun. — Uber ein viertes Bei- 
spiel werden wir spater bei der Besprechung der unterschiedlichen Aggressivitat 
der beiden Kernphasen eines Parasiten in dem Abschnitt ec, ,,Methodisches 
zur Heteroecie‘‘, kurz referieren. 


Wie bei der Besprechung der Beziehungen zwischen der Wirtswahl 
der Parasiten und der Verwandtschaft ihrer Wirtspflanzen, so miissen wir 
daher auch im vorliegenden Kapitel zum Schlusse kommen, dab zwar eine 
Reihe von auffalligen Beziehungen zwischen der Verwandtschaft der Parasiten 
und ihrer Wirtswahl bestehen, daB sie aber nicht geniigend durchgreifend 
sind, um eine Umkehrung des Problemes und einen RiickschluB aus der Kon- 
gruenz der Wirtskreise auf die Verwandtschaft der Parasiten zu gestatten. — 


In Fortsetzung dieser Gedankengange iiber die Beziehungen zwischen 
der Verwandtschaft der Parasiten und ihrer Wirtswahl, wie sie im vorstehenden 
kurz skizziert worden sind, miissen wir bei zwei Méglichkeiten, die sich hier 
ergeben, noch etwas linger verweilen; namlich einerseits bei der Méglichkeit, 
da8 morphologisch nachstverwandte Parasiten auch auf systematisch neben- 
einanderstehenden oder iiberhaupt auf gemeinsamen Wirten leben, und 
andererseits bei der Méglichkeit, da morphologisch nachstverwandte Parasiten 
ganz verschiedene Wirte wahlen. ; 

Die erste Méglichkeit, die ja unmittelbar in der Richtung der Uber- 
schrift dieses Kapitels liegen wiirde, trifft nach dem oben Gesagten nur hier 
und da zu. So unterscheidet man bei der Puccinia centaureae eine Form A 
und B, die beide auf den gleichen Centawrea-Arten leben. Ferner leben 
Ustilago nuda und hordei beide auf Gerste, Ustilago avenae und levis beide 
auf Hafer, Tilletia tritici und laevis beide auf Weizen. 

Den interessantesten, Fall haben in dieser Beziehung La Rue (1922) 
und La Rue und Barttetr (1922) fiir die Pestalozzia Guepint Dusm. be- 
schrieben. Aus Blattflecken und Wunden von Kokospalmen, Olpalmen, 
Hevea, Tee usw. konnten 35 distinkte Rassen, Klone, isoliert werden, die 
in ihrem biologischen Verhalten keine Unterschiede aufweisen, also den 
gleichen Wirtskreis besitzen, dagegen nach den Dimensionen ihrer Sporen 
und deren Anhangsel in 14 deutlich verschiedene Gruppen vereinigt werden 


k6nnen. 
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Beziiglich der Lange der Konidien sind in Fig. 19 die Ergebnisse fiir 
sechs Rassen zusammengestellt; die arithmetischen Mittel dieser Langen 
reichen von 19,9 p. (Rasse 1) bis 28,3 u (Rasse 13). Desgleichen sind in Fig. 20 
die Ergebnisse fiir die Messung der Lange der Borsten (Appendices der Koni- 
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Fig. 19. Langen der Konidien von sechs biologisch identischen Rassen der Pestalozzia 
Guepini Dusm. (Nach La Rue, 1922.) 


dien) fiir sechs Rassen wiedergegeben; die arithmetischen Mittel dieser Langen 
reichen von 10,9 » (Rasse 1) bis 30,0 » (Rasse 13). 

Es scheint daher, da die Nominalart Pestalozzia Guepini trotz der Ein- 
heitlichkeit ihres biologischen Verhaltens bei einer geniigend verfeinerten 
Arbeitstechnik in eine unbestimmte Anzahl von morphologisch umschreib- 
baren Rassen aufgespalten, zerstéaubt, werden kann, wobei die Zahl dieser 
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Fig. 20, Lingen der Anhangsel der Konidien von sechs biologisch identischen Rassen der 
Pestalozzia Guepini Desm. (Nach La Ruz, 1922.) 


Rassen nur abzuhingen scheint-vom Verfeinerungsgrad der angewandten 
Methode. Es ist also hier nicht, wie sonst iiblich, die Reinkultur, die dem 


Polymorphismus ein Ende bereitet, sondern es ist hier die Reinkultur, die den 
Polymorphismus schafft. 
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__ Abweichend von dieser ersten Méglichkeit, da8 verschiedene Rassen 
ein und desselben Pilzes sich nur in morphologischer Beziehung unterscheiden, 
dagegen in biologischer Hinsicht, d. h. beziiglich ihrer Ageressivitat, keine 
wesentlichen Unterschiede aufweisen, ist die zweite oben genannte Méglich- 
keit, da verschiedene Rassen ein und desselben Pilzes sich nur in biologischer 
Hinsicht, d. h. beziiglich ihrer Aggressivitat, voneinander unterscheiden, 
dagegen in morphologischer Beziehung keine wesentlichen Unterschiede auf- 
weisen, im Reich der parasitischen Pilze verhaltnismaBig weit verbreitet. 

Sie 4uBert sich darin, da8 Pilzformen, die nicht oder kaum voneinander 
unterschieden werden kénnen, also als unmittelbare Verwandte angesprochen 
werden miissen, sich biologisch ganz verschieden verhalten, indem sie eben 
in ganz verschiedenartiger Weise spezialisiert sind. 

Es waren wohl zuerst Scuronrer (1879) und besonders PLowRiGHuT 
(1889), die solehe Artunterscheidungen auf biologischem Wege vorgenommen 
haben. Vor allem aber wurde die Aufmerksamkeit durch ERrKssons (1895, 
1896) Untersuchungen iiber die Gramineen-bewohnenden Rostpilze auf sie 
gelenkt. Diese und unzihlige weitere experimentelle Arbeiten, die hier un- 
méglich alle angefiihrt werden kénnen (wir verweisen hierfiir auf KrEBAnN, 
1904, Ep. Fiscner, 1916, und die neueren systematischen Bearbeitungen 
der parasitischen Pilze), haben gezeigt, da8 es sich bei der Spezialisierung 
nicht um eine nur bei den Uredineen, sondern um eine bei den parasitischen 
Pilzen tiberhaupt ganz allgemein vorkommende Erscheinung handelt. 

Derartige, biologisch spezialisierte Formen innerhalb einer morpho- 
logischen Pilzart nennt man nach KieBaAun ,,biologische Arten‘, nach 
J. SCHROETER ,,species sorores’’, nach HrrcHcok und CARLETON ,,p hysio- 
logische Arten‘, nach Macenus ,,Gewohnheitsrassen‘, und bezeichnet 
sie als formae speciales (abgekiirzt f. sp.) mit anschliebendem Genetiv 
des betreffenden Hauptwirtes; so spricht man innerhalb der morphologischen 
Art Claviceps purpurea Tut. von einer forma specialis secalzs, lolai und sesleriae, 
oder innerhalb der morphologischen Art Protomyces macrosporus von einer 
f. sp. aegopodit, carvt, heraclet, chaerophyllr, chaerefolir, igustic und laserpiti. 

Der Umfang der Wirtswahl dieser biologischen Arten ist nicht in allen ~ 
Fallen der gleiche; so ist Protomyces macrosporus f. sp. aegopodi sehr multivor 
und befallt eine gréBere Zahl von Umbelliferengattungen und -Arten, wahrend 
die f. sp. heraclei, chaerophylli, chaerefolit, igustict und laserpiti sich fast 
ausschlieBlich auf die Gattung beschranken, nach der sie benannt sind. — 

Ferner ist die unterschiedliche Spezialisierung, d. h. die Verschiedenheit 
in der Weite der Wirtswahl, auf der Seite des Parasiten nicht an. bestimmte 
systematische Voraussetzungen gebunden, sondern es finden sich im Pilz- 
reich eng spezialisierte Formen haufig in unmittelbarer Nachbarschaft von 
omnivoren oder plurivoren Formen. 

So ist die oben erwaihnte Rhizoctonia solani brassicae | ausgesprochen 
plurivor; eine andere Isolierung von derselben Wirtspflanze, die Rhizoctoma 
solani brassicae II, ist dagegen in ihrer Wirtswahl sehr eng und auf Brassica 
Napus beschrankt. In ahnlicher Weise vermag die Khizoctoma solani begoniae | 
neben Begonia-Arten, ihren urspriinglichen Wirten, noch eine Crucifere 
(Brassica Napus) zu befallen, wahrenddem eine andere Isolierung von der- 
selben Wirtspflanze, die Rhizoctonia solani begomae 11, hierzu nicht imstande 
ist. — Analoge Beispiele von Wirtsarten mit enger Wirtswahl in unmittel- 
barer Verwandtschaft von plurivoren Arten liefert die oben zitierte Botrytis- 
Sclerotinia-Gruppe: wir finden hier neben plurivoren Formen wie Sclerotima 
cinerea und Scl. fructigena, die die Bliiten aller Pomaceen und Prunoideen, 
ferner die Friichte von Vitis vinifera, Fragaria und Vaccinium befallen, andere 
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Formen mit sehr enger Wirtswahl, so die Sclerotinia cerast, die aut Prunus 
cerasus, die Sclerotinia aucupariae, die auf Sorbus aucuparia und die Sclero- 
tinia ariae, die auf Sorbus Aria beschrankt sind (SCHELLENBERG, 1923). — 
Fernere Beispiele liefern Claviceps purpurea, bei welcher die Form von Secale 
multivor ist, wihrenddem die Form von Lolium auBer Loliwm-Arten nur 
Bromus erectus befillt, die Form von Brachypodium nur Brachypodium 
silvaticum und Milium effusum, und die Form (vielleicht ist sie eine Art) 
von Sesleria nur Sesleria und Melica angreift, und der soeben genannte Proto- 
myces macrosporus, bei welchem die Form auf Aegopodium multivor ist, 
wahrenddem die Formen auf Caruwm, Heracleum, Chaerophyllum, Chaerefolium, 
Ligusticum und Laserpitium fast nur auf den Vertretern der betreffenden 
Gattungen zu leben vermégen. 

Ferner kommt die Erscheinung der Spezialisierung tiberhaupt nicht 
nur dem Reiche der pilzlichen Parasiten zu, sondern sie scheint eine der ur- 
eigensten AuBerungen des Parasitismus iiberhaupt zu sein. Wir erinnern nur 
an die pathogenen Bakterien; ferner, aus dem Reiche der héheren Pflanzen, 
an die Mistel, bei welcher schon 1907 v. Tuspreur darauf hinwies, daB sich 
der Ubergang der Féhrenmistel auf andere Nadelhélzer als auf Angehérige 
der Gattung Pinus schwer zu vollziehen scheine, und daB die Ubergangs- 
fahigkeit der Laubholzmistel von einer Laubholzart auf eine andere weit- 
gehend eingeengt und vielfach mit Schwierigkeiten verbunden erscheine. 
— Ferner sei aus dem Gebiete der Insekten auf die Chermes (MARCHAL, 
1913) und auf die wirtswechselnden Aphiden (BORNER, 1926) gewiesen. — 
Die Parallele 1a8t sich jedoch letzten Endes auch auf jene Erscheinungen aus- 
dehnen, die der Mediziner als Idiosynkrasien oder Idiopathien bezeichnet, 
indem man hier beim Menschen verschiedene biologische Arten unterscheiden 
kann, die sich z. B. in ihrer Reaktion auf Pollen verschiedener Pflanzen ver- 
schieden verhalten (Ep. FiscuEr, 1922). 


Durch die Einschiebung dieser biologischen Momente, Spezialisierungs- 
fragen usw. in das urspriinglich rein morphologische System der Pilze und 
durch die nachtragliche Schaffung von biologischen Arten neben den an- 
gestammten morphologischen Arten gestaltet sich nunmehr die nomen- 
klatorische Hierarchie im Bereich der parasitischen Pilze ungefahr folgender- 
maBen: 

Als das primar ausschlaggebende Moment pflegt man fiir die nomen- 
klatorischen Bediirfnisse im Bereich der parasitischen Pilze, wie auch sonst 
in der Systematik, die morphologischen Kriterien zu verwenden, indem 
man die Pilzarten, soweit méglich, morphologisch zu charakterisieren ver- 
sucht. Doch ist in Wirklichkeit auch bei diesen sogenannten morphologischen 
Arten meistens das biologische Moment, der Wirt, ausschlaggebend, da er 
infolge der hochgradigen qualitativen Spezialisierung in der Aggressivitiat 
der Parasiten in der Regel eine tiefgreifende Auslese trifft, jegliche Kreuzung 
und Mischung verhindert und deshalb als entscheidendes Merkmal in der 
Artdiagnose verwendet werden mu. Betrachtet man namlich die parasi- 
tischen Pilze losgelost von ihren Wirten (praktisch gesprochen, wenn man sie 
beispielsweise in fremden Lindern auf Wirtspflanzen findet, die noch nicht 
bliihen und daher noch nicht bestimmt werden kénnen), so wird man nur in 
den allerseltensten Fallen in der Lage sein, die betreffenden Funde mit dem 
entsprechenden Speziesnamen zu versehen. Die ultima ratio bei der Bestim- 
mung der strenger spezialisierten parasitischen Pilze stellt demnach auch 
bei den guten, morphologischen Arten der Wirt dar; paradox ausgedriickt: 
wir bestimmen bei der praktischen Arbeit alle héher spezialisierten parasi- 
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tischen Pilze riickwarts, indem wir erst die subordini iologi 

; mW erten biologischen 
Merkmale (den Wirt) beriicksichtigen und erst dann die aeeanaieren 
morphologischen Merkmale in Erwagung ziehen. 


_Sobald nun innerhalb dieser Liynéschen oder Jorpanschen Arten 
qualitative Unterschiede in der Aggressivitét auftreten, also Verschieden- 
heiten. in der Wirtswahl sich geltend machen, wird man zur Einfiihrung der 
biologischen Arten genétigt sein. Doch ergibt es sich aus dieser Sachlage ohne 
weiteres, da zwischen den morphologischen und den biologischen Arten 
keine scharfe | Grenze bestehen kann, sondern daf die ersteren liickenlos in 
die letzteren iibergehen. Die biologischen Arten sind also nicht alle einander 
gleichwertig; es gibt vielmehr unter ihnen in einem Extrem solche, die auch 
noch geringe morphologische Unterschiede aufweisen, daneben im anderen 
Extrem solche, die sich ausschlieBlich biologisch-physiologisch unterscheiden. 
Erstere wurde man als morphologisch-biologische Arten ansprechen kénnen, 
letztere als reine biologische Arten. 

_ _Als Beispiel fiir die Stufe der morphologisch-biologischen Arten 
sel die Peronospora parasitica (PERS.) Fr. erwaihnt, die auf iiber 100 Cruci- 
feren-Arten iiber die ganze Erde verbreitet vorkommt (GAuMANN, 1918, 1923). 
Sie zerfallt in eine groBe Zahl von biologischen Formen, die normalerweise auf 
eine einzige Gattung oder, innerhalb der Gattungen, auf eine einzige Art 
spezialisiert sind. Uber die morphologischen Verhaltnisse von 57 dieser 
Formen gibt Tabelle 25 eine Ubersicht. In Kolonne 2 sind die aus der Messung 
von je 1000 Konidien berechneten arithmetischen Mittel und die Standard- 
abweichungen fiir die Langen eingesetzt, in Kolonne 3 die entsprechenden 
Werte fiir die Breiten und in Kolonne 4 der Langen-Breiten-Index. 

Fat man extreme Formen ins Auge, so die Form auf Evophila verna 
und die Form auf Nasturtium montanum, so wird man sie ohne weiteres 
mikroskopisch voneinander unterscheiden kénnen, und man wiirde deshalb 
geneigt sein, sie als JornpANsche Arten zu bezeichnen und zu benennen. Je 
mehr dieser Formen man jedoch untersucht, um so mehr zerflieBen einem die 
Unterschiede zwischen den Hiinden: alle diese Arten greifen in ihrer Variations- 
breite iibereinander und kénnen in Wirklichkeit nur deshalb voneinander 
unterschieden werden, weil der Wirt sie in charakteristischer Weise vonein- 
ander trennt. Wiirden sie saprophytisch leben und wiirde daher die Selektion 
durch den Wirt wegfallen, so miiBte man bei ihnen ahnliche systematische 
Prinzipien anwenden, wie z. B. bei der Gattung Penicillium. — Noch an- 
schaulicher als aus Tabelle 25 gehen diese Verhaltnisse aus der graphischen 
Darstellung in Fig. 21 hervor: man erhalt eine Schar von Punkten, bei welcher 
nirgends ein organischer Einschnitt mdéglich ist. 

Ob man nun diese einzelnen, morphologisch in geringfiigigem Mabe 
unterscheidbaren Formen als morphologisch-biologische Arten (bzw. als 
kleine Arten, Varianten, Unterarten usw.) bezeichnen und sie in ihrer Gesamt- 
heit in die Lrnntsche Art Peronospora parasitica (PERS.) Fr. stellen will, 
oder ob man sie, da sie ja variationsstatistisch voneinander differenziert 
werden konnen, als richtige Arten, so als Peronospora camelinae, Per. dentariae, 
Per. evophilae usw. bezeichnen und dann diese kleinen Arten zum ,»Formen- 
kreis* baw. zur ,,Artgruppe der Peronospora parasitica (PERs.) FR. zu- 
sammentassen will, ist nur eine Frage der Konvenienz. Je nach dem Arbeits- 
gebiet und je nach dem Zwecke, den man mit der Benennung verfolgt, wird 
man den einen oder den anderen Sprachgebrauch vorziehen. Wer sich pflanzen- 
pathologisch tiber bestimmte Krankheiten verstandigen muB, der wird eine 
scharfe Scheidung und eine méglichst spezialisierte Benennungsweise vor- 
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ziehen, obschon man variationsstatistische Merkmale nicht leicht in eine 
Diagnose oder in einen Bestimmungsschlissel aufnehmen kann. Wer da- 
gegen Herbarien ordnen mu8, der wird eher geneigt sin, sich mit Artgruppen 
zutrieden zu geben. 

Zu ahnlichen KompromiBlésungen innerhalb der morphologisch- 
biologischen Arten ist man auch bei anderen Pilzfamilien gendtigt; so pflegt 
man bei den Uredineen kleine Arten auf nahe verwandten Wirten, die sich 
um irgendeine bekannte Form A scharen und sich morphologisch nur schwer 
voneinander unterscheiden lassen, als Arten ,,vom Typus der Form A 
zu bezeichnen (Ep. Fiscuer, 1904). Damit geht man dem Entscheid aus dem 
Wege, ob man diese ganze Schar von kleinen Arten als eine einzige Art be- 
zeichnen oder ob man jede einzelne von ihnen als eine gute Art ansprechen 
soll. — 
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Fig. 21. Graphische Darstellung der Mittelwerte der Konidiendimensionen von 57 morpho- 

logisch-biologischen Arten der Peronospora parasitica (PERS.) Fr. Die Zahlen bei den 

Punkten entsprechen den Nummern in Kolonne 1 von Tabelle 25 (S. 155). (Nach Giv- 
MANN, 1918.) 


__ Als Beispiel einer Zwischenstufe zwischen dem Extrem der morphologisch- 
biologischen Arten und dem Extrem der reinen biologischen Arten seien die 
Verhaltnisse bei Botrytis cinerea PERS. besprochen (Pau, 1929). 

Aus einer gréBeren Zahl von Isolierungen aus den verschiedenartigsten 
Substraten lassen sich nach der Wuchsform in kiinstlichen Kulturen drei 
Gruppen von Rassen bilden, von denen die eine sich durch eine starke Neigung 
Sklerotien zu bilden, auszeichnet (im folgenden als Sklerotientypus Sc be- 
zeichnet und z. B. aus Chrysanthemum-Blattern isoliert), die zweite eine 
starke Neigung, nur Myzel und wenig Konidien und gar keine Sklerotien zu 
bilden, besitzt (Myzeltypus M, z. B. aus Hyazinthenzwiebeln isoliert), und 
die dritte eine starke Neigung, Konidien zu bilden, aufweist (Konidientypus 
Sp, z B. aus Geranium- und Chrysanthemum-Blattern und aus Tomaten- 
friichten isoliert). 
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biologischen Arten der Peronospora parasitica. 


Peronospora-Form aut 


. Evophila verna (L.) E. Mey... . . 
. Conringia orientalis Dum. . 

- Avabis hirsuta (L.) Scop... . . 
. Stenophragma Thalianum (L.) Crt. 
. Cardamine pinnata (Lam.) R. Br.. 
. Barbaraea vulgaris RBR. . . . . 
. Roripa islandica (OEDER) SCHINZ 


. Biscutella laevigata L. . 

. Berteroa incana (L.) DC. 

. Camelina microcarpa ANDRZ. 
. Draba caroliniana WALT. . 

. Sisymbrium Loeselit L. . 

. Thlaspi perfoliatum L. . . . 
. Diplotaxis tenuifolia (L.) DC. 
. Matthiola incana R. BR. . . 
. Turritis glabra L. 

. Avabis Turrita L. . 

MED RASSLGCUNOLEV AGE Winnie ue runs 
. Cardamine laciniata Woop .. . 
. Alyssum incanum L. : 

. Sophia pinnata HowELt . 

. Raphanus sativus L.. . 

sw SOinapis avvensis Un 7... = 

. Evrysimum cheivanthoides Ll... . 
. Roripa Nasturtium aquaticum (L.) 
. Alliaria wasabi (MAxIm.) PRANTL. 
. Sisymbrium officinale (L.) Scop. . 
. Thlaspi alpestre L. Tay a 

. Reseda luteola L. . Suet ls? wees 
. Capsella Bursa pastoris (L.) MOncH 
. Teesdalea nudicaulis (L.) R. BR. . 
. Berteroa incana (L.) DC... . . 
. Evucastrum Pollichii Sou. et Sp. 
. Lepidium sativum L. 

, USGS UAC e Wem e@s 5 oo oer 
. Calepina irregularis (Asso) THEL- 
TURES 9 GS Bd om® Gute Se culo im 
. Camelina sativa (L.) CRANTZ . . 
. Sophia intermedia RYDB. 

. Avabis oxyphylla GREENE . 

. Avabis alpina L. Ne ie te 

. Dentaria macrophylla BGE.. . 

. Senebiera pinnatifida DC. . 

. Sisymbrium orientale L. . 

. Cheivanthus Cheiri L. 

. Avabis glabya BERNH. . 

. Alyssum calcycinum L. 

. Bunias orientalis L.. . . 

. Alliavia officinalis ANDRZ. . 

. Chorispora tenella DC. . . 

. Thlaspi avvense L. : 

. Lunaria vediviva L. . . . . : 
. Sisymbrium canescens NUTT. . . 
. Hesperis matronalis L. . 

. Sisymbrium Sophia L.. . 

. Lepidium virginicum L. 

. Nasturtium montanum WAL. 
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Tabelle 25. Morphologische Verhiltnisse der Konidien von 57 morphologisch- 
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Diese drei Typen unterscheiden sich zunachst in morphologischer Be- 
ziehung durch die GréBe ihrer Konidien. Die betreffenden Dimensionen 
betragen bei Kulturen auf Kartoffelagar bei 21° im Mittel von 100 Sporen 
beim Sklerotientypus Sc 11,4 x 8,9 u, beim Myzeltypus M 11,0 x 8,8 » 
und beim Sporentypus Sf 10,5 x 6,1 u. Beziiglich ihrer Langen stimmen sie 
also miteinander iiberein; dagegen ist der Sporentypus erheblich schmaler 
als die beiden anderen. Es liegen demnach hier grundsatzlich ahnliche Ver- 
haltnisse vor, wie wir sie in Tabelle 25 fiir die Peronospora parasitica geschildert 
haben. 

Nun unterscheiden sich aber diese drei Biindel von Rassen iiberdies. 
auch in biologisch-physiologischer Beziehung in mannigfaltigster Weise- 
Einige diesbeziigliche Daten sind zunaichst in Tabelle 26 wiedergegeben- 
Der dort genannte Glukose-Stirke-Pepton-Agar enthielt pro Liter 15 g¢ 
Glukose, 20 g Kartoffelstérke, 5 g Pepton, 1,25 g K,HPO, und 0,75 g Mag- 
nesiumsulfat. Der Glukose-Staérke-Asparagin-Agar enthielt pro Liter 2 ¢ 
Glukose, 10 g Starke, 2 g Asparagin, 1,25 g K,PO, und 0,75 g Magnesium- 
sulfat. +--+ bedeutet reichliche, +-+ maBige, + schwache und — fehlende 
Ausbildung. 


Tabelle 26. Kulturelle Higentimlichkeiten von drei Typen der Botrytis cinevee 
auf fiinf verschiedenen Nahrbéden. 


P Myzel- Sklerotien- | Konidien- | 
DEINE: Ua: bildung bildang bildung 
Glukose-Stiirke-Pepton-Agar Se + ae ts te = 
M =e ate a 
= = = see 
iMartottelac arias mreie enn Sc + see aae 
M aE ae agate 
: Sp = aig oe 
Glukose-Starke-Asparagin- Sé ++ See aie ai 
Aa Var ae eee ee een M +44 = alle 
Sp = =a SES 
Zwetschgenextraktagar . . Sc lived ei a es 
M mS aia = = 
, Sp - -~ ++ 
Riibenextraktagar. . . . . Sc = — 4k 
M +4 = ee 
Sp = = SLi 


Das Studium dieser Tabelle férdert eine ganze Reihe von scheinbar 
unzusammenhangenden und doch in ihrer Art charakteristischen Einzelheiten 
zutage, eben jene schwer zu definierenden kulturellen Eigentiimlichkeiten, 
an Hand derer zwar im Laboratoriumsbetrieb die einzelnen Rassen meist 
unterschieden werden kénnen, wihrend AuBenstehende nur selten an ihnen 
ein greifbares Hilfsmittel in die Hand bekommen. 


Noch komplizierter gestalten sich die Verhiiltnisse, wenn wir bei den 
verschiedenen Nahrbéden und Pilztypen auch die verschiedenen Temperaturen 
beriicksichtigen. So bildet der Typus Sc auf Kartoffelagar ein schwaches 
Myzel, sehr reichliche Sklerotien und verhaltnismaBig reichliche Konidien, 
wie in Tabelle 26 angegeben, aber nur bei 21°. Durch Herabsetzen der Tem- 
peratur auf 12° wird die Sklerotienbildung noch verstarkt, dagegen unter- 
bleibt die Konidienbildung. Bei einer Temperatur von 27° wird endlich das 
Wachstum sehr verzégert und die Sklerotien- und Konidienbildung werden 
ganzlich unterdriickt. 
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Dab diese Botrytis-Rassen tatsachlich auf Temperaturen sehr empfind- 
lich reagieren und insbesondere durch Temperaturen oberhalb 25° in sehr 
ungiinstigem Sinne beeinfluBt werden, zeigt Fig. 22, in welcher die Zuwachs- 
raten fiir zwei Typen (Sc und M) fiir vier verschiedene Temperaturen wieder- 
gegeben sind. Hiir beide Typen liegt das Optimum zwischen 21 und 25°; 
oberhalb dieses Optimums fallt dagegen die Zuwachsrate plétzlich sehr steil ab. 

_  Ebenfalls sehr unterschiedlich verhalten sich die drei Typen, wenn wir 
sie auf ihre enzymatischen Fahigkeiten priifen. Wir besprechen hier, um einen 
Einblick in diese Fragen zu erhalten, nur die Diastaseproduktion, gemessen 
an der Intensitat der Hydrolysierung der Starke. Zu diesem Zwecke wurden 
die Kulturen auf Naihrbéden geimpft, die auf den Liter 20 g Kartoffelstarke, 
2 g Asparagin, 1,25 g K; PO,, 0,75 g Magnesiumsulfat und 20 g Agar ent- 
hielten. Die nach 9 Tagen bei einer Temperatur von 25° (d. i. die optimale 
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Fig. 22. Wachstumsgeschwindigkeit von zwei Typen der Botrytis cinerea (Sc und M) aut 
Kartoffelagar bei verschiedenen Temperaturen. (Nach Paut, 1929.) 


Tabelle 27. Intensitat der Hydrolysierung von Kartoffelstirke durch drei 
Typen der Botrytis cinerea. 


Durchmesser Durchmesser 
Pilz der Kolonien | der stairkefreien 
in cm Zone in cm 
‘Scmaia Byal | 1,6 
Vs Salas tS) 43 
Sh BY a | (eal iLJl 


Wachstumstemperatur) erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 27 zusammen- 
gestellt. Die zweite Kolonne enthalt den Durchmesser der Kolonien, die dritte 
Kolonne den Durchmesser der durch UbergieBen mit Jodlésung festgestellten 
stirkefreien Zone. Die Tabelle 27 la8t deutlich erkennen, dab der Typus 
(vielleicht infolge seiner intensiven Myzelentwicklung) ein hohes amylo- 
lytisches Vermogen besitzt, wahrenddem die beiden anderen Typen trotz ihres 
ahnlichen linearen Wachstums nur einen Bruchteil dieses Lésungsvermogens 
aufweisen. 
Und fragen wir uns endlich, wie sich die parasitischen Fahigkeiten 
dieser drei Typen verhalten, so gibt uns Tabelle 28 hierauf eine Antwort. 
In dieser Tabelle sind in Kolonne 3—5 die mittleren Durchmesser der wahrend 
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der Versuchsdauer erkrankten Zone in Zentimeter (baw. bei den Apfeln, 
die mittleren Gewichte in Gramm) wiedergegeben. Mit ,,verletzt™ ist die 
Infektionsmethode gekennzeichnet, bei welcher das Objekt durch ein Rasier- 
messer angeschnitten oder durch Nadelstiche verwundet wurde. 


Tabelle 28. Quantitative und qualitative Verschiedenheiten in der 
Agegressivitaét von drei Typen der Botrytis cinerea. 


Dauer 
Wirtspflanze Bo a Se M Sp 
Tagen 
Friichte von Pzvus Malus (verletzt) 14 29 +0,2 (81,6 +2,7 |4,9 + 0,52 
Blatter von Phaseolus vulgaris 
(aniverletzt) =e wenn meme enn 7 0,46 + 0,026) 1,98 + 0,08 |1,16 + 0,04 
Blatter von Phaseolus vulgaris 
(verletat) 7. fs See eee 7 0,58 + 0,033) 2,50+ 0,1 |1,41+ 0,08 
Blatter von Eucharis Masteri (verl.) 7 0,25 + 0,017) 1,3 + 0,06 |0,51+ 0,018 
Blatter von Begonia Haageana 
(verletzt)) (a) 0. nomena cence 7 1,55 -+ 0,07 | 4,25+ 0,12 |2,1 + 0,06 
Blatter von Begonia heracleaefolia 
(verletzt), 32-1 aceten ome t 0,85 + 0,085) 4,28-+ 0,07 |2,4 + 0,134 f 
Blatter von Syringa vulgaris (un- 
Verletzt) a0 ao ame ae eae i 0 2,4 + 0,06 |0,87+ 0,04 | 
Blatter von Syringa vulgaris (verl.) 7 0,57 + 0,016) 3,22 + 0,07 |1,06 + 0,06 | 


Unsere drei Typen unterscheiden sich, wie Tabelle 28 erkennen 1aBt, 
hinsichtlich ihrer Aggressivitat zunachst in quantitativer Beziehung: zieht 
man aus den Kolonnen 3—5 je das Mittel, so erhalt man fiir den Myzeltypus W@ 
die héchsten Werte, fiir den Sklerotientypus Sc die niedersten und fiir den 
Sporentypus Sf intermediare Werte. Der Myzeltypus ist also in quantitativer 
Beziehung tiber den ganzen Wirtskreis hin am starksten, der Sklerotientypu 
am schwachsten aggressiv. 

Daneben unterscheiden sich diese drei Typen hinsichtlich ihrer Ag- 
gressivitéat auch in qualitativer Beziehung. Zwar vermégen alle drei Typen 
jeden Wirt des in Tabelle 28 genannten Wirtskreises zu befallen (mit Aus- 
nahme des Sklerotientypus gegeniiber unverletzten Fliederblittern); ihre 
Wirtswahl ist also, sobald wir nur die Tabelle 28 ins Auge fassen, grundsitzlich 
kongruent. Innerhalb dieses Wirtskreises zeigt aber jeder der drei Typen 
ein deutliches, spezifisches Infektionsvermégen fiir bestimmte Objekte, 
fiir welche er also verhaltnismabig aggressiver ist als gegeniiber den anderen 
Objekten seines Wirtskreises. So ist der Myzeltypus M in unverhaltnismaBiger 
Weise fiir Apfel aggressiv, der Sporentypus Sp dagegen eher fiir Bohnenblatter. 

Verglichen mit dem extremen Pevonospora-Beispiel stellt sich also die 
Situation bei diesem intermediéren Botrytzs-Beispiel folgendermaBen dar. 
Wir haben, wie bei Peronospora, so auch bei Botrytis, zwischen den verschie- 
denen Formen bestimmte, variationsstatistisch erfaBbare morphologische 
Unterschiede; diese sind jedoch nicht durchgreifend, sondern beziehen sich nur 
auf den Sporentypus einerseits gegentiber dem Myzel- und dem Sklerotien- 
typus andererseits. Wir miissen daher unsere drei Typen grundsitzlich als 
morphologisch-biologische Arten ansprechen, immerhin mit der Einschran- 
kung, da diese morphologischen Merkmale sich zu verwischen beginnen 
und beispielsweise zur Unterscheidung des Myzel- und des Sklerotientypus 
nicht mehr ausreichen. In dieser Verwischung auBert sich der intermediire 
Charakter des Botrytis-Beispieles gegeniiber dem extremen Peronospora- 
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Beispiel, bei welchem diese morphologischen Merkmale konsequent zur 
Charakterisierung aller Formen herangezogen werden: konnten. 

Abweichend von diesen morphologischen Merkmalen, die also zu ver- 
sagen beginnen, haben wir beim Botrytis-Beispiel zwischen allen drei Typen 
bestimmte, experimentell und zahlenmabig erfaBbare biologische Unter- 
schiede, d. h. quantitative und qualitative Verschiedenheiten beztiglich ihrer 
Aggressivitait und Verschiedenheiten im kulturellen, enzymatischen usw. 
Verhalten. Nur lassen sich diese Verschiedenheiten nicht mehr, wie beim 
Peronospora-Beispiel, bequem an Hand des Wirtes herausarbeiten, da alle 
Vertreter des in Tabelle 28 aufgefiihrten Wirtskreises fiir alle drei Typen 
empfanglich sind. Es ist daher von vornherein auf jedem der sechs Wirte eine 
Mischinfektion méglich, und nur die Methode der Einsporkultur wird hier 
eine Scheidung der einzelnen Formen in die Wege leiten kénnen. 

Da nun aber der Wirt keine elektive Scheidung der verschiedenen Typen 
mehr besorgt und die Grenzen der Spezialisierung der Parasiten sich vollig 
verwischen, so ist eine nomenklatorische ,, Bestimmung“, d. h. eine Benennung 
dieser Formen nicht mehr, wie beim Peronospora-Beispiel, an Hand von 
Herbarmaterialien méglich, sondern nur noch an Hand von lebenden Ma- 
terialien durch Vergleichskulturen. Dadurch haben die drei Typen der 
Botrytis cinerea ihren Charakter als kleine morphologische Herbararten 
baw. als echte morphologisch-biologische Arten eingebiiBt und sich der Gruppe 
der reinen biologischen Arten genahert. 


Dieses Extrem der reinen biologischen Arten, also derjenigen 
Arten, die morphologisch auch durch die feinsten Auszihlungen und Mes- 
sungen in keiner Weise voneinander unterschieden werden kénnen, sei hier 
seiner Haufigkeit wegen nur an Hand der Podosphaera oxyacanthae gestreift; 
diese Erysiphacee lebt auf verschiedenen Pomaceen; die Form von Cydonia 
geht jedoch nicht auf Crataegus tiber und die Form von Crataegus nicht auf 
Cydoma. Zwischen diesen beiden Formen lassen sich aber auch mit Hilfe von 
variationsstatistischen Messungen keine Unterschiede feststellen: diese zwei 
biologischen Arten sind also wirklich nur biologisch voneinander verschieden 
(Maurizio, 1927). Weitere derartige Beispiele diirften auch die iibrigen 
Erysiphaceen (NEGER, ReEp, BLuMER u. a.), ferner die Ustilagineen (Z1L- 
Lig, BaucH) und vor allem die Uredineen (PLowricut, J. SCHROETER, 
ERIKSSON, KLteEBAHN, Ep. Fiscuer und seine Schiiler) bieten. — 


Bis hierher hatten wir es bei der Zerstiubung der Linnéschen Ele- 
mentararten nur mit wirklichen biologischen Arten zu tun, also mit solchen 
Arten, welche in ihren Anspriichen auf bestimmte Wirtsgattungen oder 
Wirtsarten beschrankt sind. Die Spezialisierung der parasitischen Pilze macht 
jedoch bei diesen biologischen Arten noch nicht halt, sondern sie geht weiter 
und fiihrt in ihrem Extrem zu Formen, die innerhalb einer einzigen phanero- 
gamischen Wirtsart auf bestimmte Sorten, Rassen oder Ziichtungen 
beschrankt sind. Wir erinnern zunichst an das Colletotrichum Lindemuthianum, 
den Erreger der Brennfleckenkrankheit der Bohnen, den wir schon 
auf S. 134 mit Hinsicht auf die quantitativ unterschiedliche Aggressivitat be- 
sprochen haben, die vier seiner europdischen Stamme gegen die Bohnensorte 
Well’s Red Kidney an den Tag legen. Um dieses Beispiel noch etwas zu er- 
weitern, haben wir in Tabelle 29 im Anschlu8 an Mutter (1927) die unter- 
schiedliche Aggressivitat dieser vier Stamme gegentiber zwei Bohnensorten 
zahlenmabig dargestellt, und zwar auf Grund der Skala, die schon auf 5. 10 


beschrieben wurde. 
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Tabelle 29. Das Verhalten von vier biologischen Rassen des Colletotrichum Linde- 
muthianum gegeniiber zwei Bohnensorten. 


Pilzrasse 
Bohnensorte 


White Kidney 
Well’s Red Kidney 


Die Rassen Z, und Z, vermégen beide Bohnensorten zu _ befallen, 
aber nicht in gleichem MaBe: die Rasse Z, ist gegen die Sorte White Kidney 
ungefihr doppelt so aggressiv als gegen die Sorte Well’s Red Kidney; die 
Rasse Z, ist dagegen, wenn man die mittleren Fehler beriicksichtigt, gegen 
beide Sorten ungefahr gleich aggressiv. Bei den Rassen & und W ist endlich 
die Wirtswahl nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ abweichend: 
sie vermogen nur die Bohnensorte Well’s Red Kidney zu befallen (und zwar 
beide ungefahr gleich heftig), dagegen nicht die Sorte White Kidney; gegen 
diese Bohnensorte sind sie also unaggressiv. 

Wir finden demnach in diesem Beispiel das gleiche Verhalten, wie wir 
es allgemein fiir die Wirtswahl und fiir die biologischen Arten kennen, mit 
dem Unterschied, daB nunmehr die Objekte der Wirtswahl nicht mehr 
phanerogamische Arten sind, sondern viel feinere Einheiten, namlich 
phanerogamische Rassen bzw. Ziichtungen. Pilzstamme, die diese Verfeine- 
rung der Wirtswahl aufweisen und sich gegeniiber phanerogamischen Rassen 
oder Ziichtungen verschieden verhalten, nennen wir (gleich den quantitativ 
verschiedenen Formen von S. 136) biologische Rassen. Der Unterschied 
zwischen biologischen Arten und biologischen Rassen ist naturgemaéB ein 
rein gefithlsmabiger und in der Literatur nicht konsequent anerkannter, 
und man kénnte sich tiberhaupt fragen, ob es nicht méglich sei, mit dem Be- 
griffe der biologischen Arten auszukommen. Es scheint jedoch, vor allem 
fiir das pathologische Arbeitsgebiet, zweckmaBig zu sein, auf diese minutidsen 
Differenzierungen in der Aggressivitat der parasitischen Pilze auch sprach- 
lich Riicksicht zu nehmen und derartige feinste physiologische Aufspaltungen 
der systematischen Einheiten nicht als (verhaltnismaBig grobe) biologische 
Arten, sondern als biologische Rassen zu bezeichnen, gleich wie man ja auch 
in der Physiologie von physiologischen Rassen zu sprechen pflegt. 


Die scharfste Auspragung haben diese biologischen Rassen auf dem 
Gebiete der Rost- und Brandpilze erreicht. Betrachten wir zunichst als 
hauptsachliches Beispiel den Schwarzrost der Graser. Er stellt eine vor- 
wiegend morphologisch charakterisierte Puccinia-Art dar, die mit ihrem 
Gametophyten auf Berberidaceen, mit ihrem Sporophyten auf Gramineen 
lebt und die wir als die Puccinia graminis Pers. zu bezeichnen pflegen. Diese 
elementare Herbarart Puccinia graminis Pers. zerfillt zunaichst nach ihrer 
gréberen Wirtswahl, und zwar entsprechend den Gattungen, die sie befillt, 
in mehrere biologische Arten bzw. Formenkreise, so in die f. sp. secalis auf 
der Gattung Secale, die f. sp. avenae auf der Gattung Avena und die f. sp. 
tritict auf der Gattung Triticum. 

Diese Puccinia graminis tritici, der Schwarzrost des Weizens, d. h. 
diejenige biologische Art der Puccinia graminis, welche auf die Gattung 
Triticum spezialisiert ist, hat sich nun aber nach den Methoden der Ein- 
sporkultur als eine Sammelart erwiesen und ist in wohl tiber 50 besondere, 
distinkte biologische Elementararten, eben in biologische Rassen bzw. Klone 
aufgelést, zerstaiubt, worden. Zur Illustration dieser Verhaltnisse sind in 
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Tabelle 30 einige Beispiele der Wirtswahl von zwei derartigen biologischen 
Rassen (sie werden bei den Getreiderosten meist als ,,Formen“ mit rémischer 
Nummerierung bezeichnet) zusammengestellt und beziiglich ihres Infektions- 
vermogens gegeniiber 12 ausgewahlten Triticum-Sorten durch +- und 
—-Zeichen summarisch charakterisiert. 


Tabelle 30. Wirtswahl von zwei biologischen Rassen der 
Puccinia graminis tritici, 


Puccinia graminis tritici 


Form III Form IX 


Wirtssorte 


Triticum compactum 
title (Citys 2 6 6 o 5 « 


Awadkegy IRGC o sc 5 ot 
IKObaen en eee te ee — 
Triticum durum 
INANE ge hl pee eee = + 
Winnehiun« WEL a 5 os _ + 
IRGTIOGTMR, 5 3 6 5 6 aoa = 
INCOM er wepe ha, Coe kt == + + 
+ 


Triticum monococcum 
DAO iG ho Gee & oS 
Triticum dicoccum | 


White Spring Emmer. . = 
Icha plies. ecm: — 


H+ 


Diese Tabelle zeigt zunichst, daB die Formen III und [X in ihrer Wirts- 
wahl nicht auf bestimmte Tviticum-Arten spezialisiert sind, sondern sich 
auf mindestens fiinf verschiedene 7yzticum-Arten erstrecken. Die Grenzen 
der Spezialisierung werden also durch die Gattungsgrenzen dargestellt; da- 
gegen erfolgt die Wirtswahl innerhalb dieser phanerogamischen Gattung 
bei den verschiedenen Tvzticum-Arten scheinbar regellos. Und doch werden 
innerhalb dieser verschiedenen Zviticwm-Arten (es sind hier nur fiinf emp- 
fangliche Arten in die Liste aufgenommen) nicht wahllos alle beliebigen 
Kulturrassen, Sorten bzw. Ziichtungen befallen, sondern die Wirtswahl ist 
innerhalb dieser verschiedenen Zyzticwm-Arten sehr scharf, und doch wieder 
beinahe sprunghaft, auf bestiminte Sorten und Ziichtungen beschrankt und 
schlieBt unmittelbar danebenstehende Sorten bzw. Ziichtungen vom Befall 
aus. So vermag die Form III unter den vier hier erwahnten Vertretern des 
Triticum durum nur die Sorte Acme zu befallen, die drei anderen dagegen 
nicht, die Form IX vermag dagegen auf allen vier durwm-Sorten zu para- 
sitieren. Umgekehrt vermag die Form III alle vier hier erwahnten Ver- 
treter der Tviticum vulgare-Gruppe zu befallen, wahrend die Form IX nur 
ihrer drei anzugreifen vermag und gegen die Sorte Kanred unaggressiv ist. 

Die Spezialisierung, die, wie schon oben erwahnt, nicht iiber die Gattung 
Triticum hinausgeht, ist demnach innerhalb dieser Gattung T7iticwm nicht 
an die phanerogamischen Arten gebunden, sondern sie greift aus den ver- 
schiedensten Jviticum-Arten bestimmte Ziichtungen, also minutidseste, 
kleinste Kulturrassen heraus. Keine Schwarzrostrasse vermag alle Weizen- 
Kulturrassen zu befallen; umgekehrt ist auch keine Weizen-Kulturrasse 
gegen alle Schwarzrostrassen widerstandsfahig. Diese reingeziichteten 
Kulturrassen scheinen also die wirklichen biologischen Einheiten des Pflanzen- 
reichs zu sein. — Es bestehen demnach, wie dies schon bei der Spezialisierung 
der biologischen Arten der Fall war, keine gesetzmaSigen Zusammenhange 
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zwischen der systematischen Verwandtschaft der Wirtssorten und ihrer An- 
falligkeit gegentiber den verschiedenen Rassen der Parasiten; vielmehr kann 
die eine Sorte, so innerhalb der Triticum vulgare-Gruppe die Sorte Marquis, 
von beiden hier besprochenen Formen der Puccinia graminis tritici befallen 
werden, eine andere Sorte dagegen, so innerhalb der Triticum vulgare-Gruppe 
die Sorte Kanred, nur durch die Form III, eine dritte Sorte endlich, so inner- 
halb der Triticum durum-Gruppe die Sorte Mindum, nur durch die Form 1X. 

Es liegt auf der Hand, da8 die gemeinsamen Wirte (sie entsprechen 
bei den biologischen Arten den Sammelwirten), wie Little Club, Marquis, 
Kota und Khapli, fiir die Identifikation der hier besprochenen Formen der 
Puccinia graminis tritici wertlos sind. Diese Identifikation kann einzig an 
Hand der Differentialwirte durchgefiithrt werden; so charakterisiert sich die 
Form III dadurch, da8 Kanred, der sonst fiir viele Formen widerstandsfahig 
ist, gerade fiir diese Form sehr empfanglich ist, wahrenddem z. B. Kubanka 
und White Spring Emmer widerstandsfahig sind; andererseits charakterisiert 
sich die Form IX dadurch, da sie Kanred nicht zu befallen vermag, wohl 
aber beispielsweise Kubanka und White Spring Emmer. Kanred, Kubanka 
und White Spring Emmer fungieren also fiir die Formen II] und IX als 
Differentialwirte, mit Hilfe derer man diese beide Formen auseinanderhalten 
kann. 

Zur Identifikation der biologischen Rassen der Puccinia graminis triticr 
sind demnach die Originalziichtungen aller in Betracht fallenden Differential- 
wirte notwendig, und es ergibt sich daraus ohne weiteres, da in der praktischen 
Pflanzenpathologie diese Identifikationen nur noch durch Zentralstellen 
vorgenommen werden kénnen. Denn es kommen naturgemaB bei diesen 
Identifikationen nicht nur die zwélf hier ausgewahlten Tviticwm-Sorten in 
Betracht, sondern im schlimmsten Fall noch einige Dutzend anderer Sorten 
und Ziichtungen, die sich irgendwo auf dem Erdball vorfinden und die sich 
gegen irgendeine orm der Puccimia graminis tritici als Differentialwirte 
verhalten. Umgekehrt zeigt dieses Beispiel, mit welchen enormen Schwierig- 
keiten die Immunitatsztichtung bei Getreide zu rechnen hat. Wollte man 
z. B. eine Weizensorte, die, abgesehen von allen anderen Krankheitserregern, 
nur gegen die Puccima graminis tritict widerstandsfahig wire, heranziichten, 
so miiBte man die distinkten Widerstandsfahigkeitsfaktoren gegen alle 50 
oder mehr Formen bzw. Rassen der Puccinia graminis tritici in dieser Sorte 
vereinigen. — Endlich zeigt dieses Beispiel, wie sehr die im Freien zu beob- 
achtenden Schwarzrosterkrankungen durch Populationen des Parasiten ver- 
ursacht werden und welch enormer Miihe und Sorgfalt es bedarf, um aus diesen 
Gemischen durch Einsporkulturen die einzelnen Rostklone rein heraus- 
zuzichten, zu isolieren. — 


Nun liegen aber in Tat und Wahrheit die Verhaltnisse beziiglich der ver- 
schiedenen biologischen Rassen des Schwarzrostes des Weizens noch viel 
komplizierter; denn die verschiedenen biologischen Rassen unterscheiden sich 
nicht, wie in Tabelle 30 vorlaufig summarisch angenommen wurde, in alter- 
nativer Weise durch ihre Fahigkeit, bestimmte Weizenziichtungen entweder zu 
befallen oder nicht, sondern sie unterscheiden sich innerhalb dieser quali- 
tativen Differenzierungen ihrer Aggressivitit auch noch durch quantitative 
Graduierungen: die eine biologische Rasse vermag eine bestimmte Weizen- 
sorte starker zu befallen als eine andere. 

Um auch hieriiber ein Bild zu geben, sind in Tabelle 31 die Befalls- 
abstufungen fiir sechs verschiedene biologische Rassen der Puccinia gramintis 
trutict an Hand unseres Befallsschemas von S. 13 kurz zusammengestellt. 
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Die Formen III und IX, die auch schon fiir Tabelle 30 verwendet wurden, 
ferner die Form XVI, sind verhaltnismabig weit verbreitet und haufig, 
die drei anderen Formen sind dagegen geographisch starker beschrinkt. 


Tabelle 31. Das Verhalten von sechs biologischen Rassen der Puccinia graminis 
witict gegentiber verschiedenen Tviticum-Arten und -Sorten. 


Trit. , Trit. Trit. 
com- Trit, vulgare Trit, durum mono- di- 
Form pactum coccum) coccum 
Little | Mar- | Kan- Kotad | un, Bo Ein- | Khapli 


Club quis | red nautka) dum | banka pers korn | Emmer 


lus: 


4 4 0 3 il 1 3 3 3 1 

ME 4 + 4 3 il il il 3 3 0 
IDS 4 4 0 3 4 4 4 3 3 1 
AN i: + 4 + 3 + 4 3 3 3 i 
XCVil ae 4 4 0 3 4 4 3 3 3 1 
XXVIII . 4 2 0 0 il 1 + 3 1 1 


Diese Tabelle, die ja nur ein Achtel der zur Zeit bekannten bio- 
logischen Rassen der Puccinia graminis tritici und nur einen minimalen 
Bruchteil der in Betracht fallenden Weizen-Ziichtungen umfa8t, la8t keinen 
Zweitel dariiber, daB die Verhiltnisse beziiglich der Differenzierung der bio- 
logischen Schwarzrostrassen und der Ziichtung von widerstandsfahigen 
Weizensorten sich noch unendlich viel schwieriger gestalten als sie auf 
S. 24 u. f. dargestellt worden sind. 


Ahnliche Aufspaltungen in biologische Rassen, wenngleich wahrschein- 
lich nicht in so weitgehendem Mae, zeigen auch andere Getreideroste, so 
die Puccinia triticina, die Puccinia coronata und die Puccimia gramuinis avenae, 
ferner beispielsweise auch die Brandpilze. So ist der Gerstenhartbrand 
Ustilago hordet (Purs.) Keiu. et Sw. in mindestens fiinf biologische Rassen 
geschieden, die sich in ihrem Infektionsvermégen gegen mehrere, als Diffe- 
rentialwirte dienende Gerstensorten verschieden verhalten (Faris, 1924). 
Eine Auswahl der betreffenden Versuchsergebnisse ist in Tabelle 32 zusammen- 
gestellt. 


Tabelle 32. Wirtswahl von fiinf biologischen Rassen der Ustilago horde. 


eee | ile. om piv | 

ee eae oie V 

cl al 
Nepal. . . — se a= a =a 
Hannchen. . ak = 23 = es 
Summit... — —- zie = bs 
Texas Winter = = = ae a 


Es braucht wohl kaum betont zu werden, daf, wie dies schon bei den 
biologischen Arten der Fall war, auch alle diese biologischen Rassen sich 
nicht notwendigerweise nur durch das eine Merkmal ihrer verschiedenen 
Wirtswahl unterscheiden, sondern es kann geschehen, da sie neben dieser 
unterschiedlichen Wirtswahl auch in anderer Beziehung bis zu einem gewissen 
Grade voneinander abweichen: sie kénnen morphologisch andeutungsweise 
voneinander verschieden sein, oder physiologisch beziiglich der Temperatur- 
spannen ihrer Keimung oder beziiglich ihrer Fahigkeit, sich mn ere bestimmten 
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klimatischen Bedingungen auf einem bestimmten Wirt zu entwickeln oder 
auf ihm zu itberwintern. ua 

Um nur das Beispiel der Puccinia graminis tritici herauszugreifen, 
so sind zwischen verschiedenen Rassen z. B. Unterschiede nachgewiesen 
worden beziiglich des Einflusses verschiedener Temperaturen und Feuchtig- 
keitsgrade auf die Lebensdauer der Uredosporen. So bleiben die Uredosporen 
der Formen III und IX in einer relativen Feuchtigkeit von oberhalb 80% 
und unterhalb 20% und bei Temperaturen von 5—20° meist nur eine, seltener 
mehrere Wochen infektionsfahig; bei Temperaturen um 25° gehen sie sogar 
schon innerhalb einer Woche zugrunde. Bei einer relativen Feuchtigkeit 
von 40—70% (also bei der mittleren Feuchtigkeit unseres Klimas) bleiben 
sie bei Temperaturen von 5—10° bis 16 Wochen keimfahig, bei 25° nur noch 
2 Wochen. Dagegen vermag die Puccinia graminis tritici Form XX1 viel 
hdhere Temperaturen auszuhalten; ihre Uredosporen bleiben namlich bet 
einer mittleren Feuchtigkeit (rund 40—50%) bei 20° noch nach 20 Wochen 
infektionsfahig, bei 10—15° noch nach 28 Wochen und bei 5° selbst noch 
nach einem Jahr (PELTIER, 1922, 1925). — Ferner bestehen zwischen ver- . 
schiedenen Rassen der Puccinia graminis tritict gewisse Unterschiede beziig- 
lich des Einflusses verschiedener Wasserstoffionenkonzentrationen auf die 
Keimung der Uredosporen; so besitzt eine bestimmte Rasse einen breiten 
Gipfel mit rund 90% gekeimten Uredosporen zwischen pH 4,2 und 7,0, eine 
andere Rasse dagegen ein schmales Keimungsoptimum mit rund 65% ge- 
keimten Uredosporen bei pH 6,0 (Hursu, 1922). 

Und endlich bestehen zwischen den verschiedenen biologischen Rassen 
der Puccinia graminis tritici auch Unterschiede beziiglich der Gré8e ihrer 
Uredosporen, und zwar zuweilen in einem Ausma8, das an das Peronospora- 
Beispiel von Tabelle 25 erinnert. So sind in Tabelle 33 fiir acht biologische 
Rassen (zum Teil die gleichen wie in Tabelle 31) im AnschluB an LEVINE 
(1928) die arithmetischen Mittel und die Abweichungen fiir die Lange und die 
Breite der Uredosporen wiedergegeben; es wurden durchwegs Uredosporen 
verwendet, die auf kongenialen Wirten und unter gleichen auferen Beding- 
ungen geerntet worden waren und bei welchen demnach keine Depression 
durch nicht zusagende Verhialtnisse eingetreten sein kann. Die Tabelle weist 
beispielsweise fiir die Lange der Uredosporen ein Minimum von 28,71 + 0,19 u 
fiir die Form X XIX auf und ein Maximum von 34,77 + 0,22 » fiir die Form I, 
also ein Intervall von rund 6 uw; es sind dies rund 20% des Langenmittels der 
ganzen biologischen Art. 

Selbst die biologischen Rassen tragen demnach zuweilen nicht einen 
rein biologischen Charakter, sondern sie kénnen unter Umstinden auch 
morphologisch in geringem Mae verschieden sein. Die Verhaltnisse greifen 
also iiberall und nach allen Richtungen iibereinander. 

Derartige morphologische und physiologische Differenzen, und bestiinden 
sie nur in minimalen, nicht in Worten fa8baren Farbennuancen oder in Wachs- 
tumseigentiimlichkeiten auf bestimmten Substraten oder in kleinen Ver- 
schiedenheiten in der Ausbildung der Keimschlaiuche oder der Myzelien, 
sind letzten Endes wohl bei allen biologischen Rassen vorhanden; sie konnen 
freilich nicht zur ,,Bestimmung“ der betreffenden Rassen fiihren, denn sie 
sind haufig nur fiir das betreffende Laboratorium bzw. nur fiir den betreffen- 
den Bearbeiter erkennbar. Fiir diesen sind sie dagegen oft wegleitend. 

Da die meisten dieser ,, Rassen‘‘ Klone darstellen und auf der vegetativen 
Vermehrung (d. h. ohne Dazwischentreten von Sexualvorgingen) von Ein- 
sporkulturen beruhen, so erhebt sich bei ihnen letzten Endes die Frage, ob 
sie wirklich noch ,,Rassen‘‘ sind oder nicht eher Individuen bzw. vegetative 
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Abkémmlinge eines Individuums. RopEnuntsER (1928) hat beispielsweise 
gezeigt, dab es zwischen zahlreichen Brandpilzklonen kleine physiologische 
Unterschiede gibt, so beziiglich des Wuchses, der Konsistenz und der Farbe 
aut bestimmten Nahrbéden, beziiglich der Beschaffenheit des Randes, be- 
ziiglich kleiner Schwankungen in den Temperaturanspriichen usw. Betreffen 
nun diese Nuancierungen der einzelnen Einsporkulturen wirkliche Rassen 
oder stellen sie nur unwesentliche, gewissermaBen persénliche Nuancierungen 
verschiedener Individuen dar? Jeder Forscher wird hieraut je nach seinen 
persdnlichen Voraussetzungen eine andere Antwort geben; so artet unsere 
Nomenklatur mit dieser letzten Zerstaéubung der biologischen Arten schlie8- 
lich in einen Streit um das Wort aus. 

Tabelle 33. GréBe der Uredosporen bei acht verschiedenen Formen der 


Puccinia graminis tritici, auf kongenialen Wirten unter gleichen auBeren 
Bedingungen gezogen. 


Mittlere Linge | Mittlere Breite 
Form der Uredosporen | der Uredosporen 
in vu. im w 
lite ete ae Bond ee reas 34,77 + 0,22 20,15 + 0,08 
NTN Ss. a eee aa ee 33,63 + 0,28 19,62 + 0,08 
XStream 31,35 + 0,23 19,17 + 0,09 
a (ne Stein) EN ae ote 32,28 + 0,23 21,84 + 0,08 
SAVANE 2 hice atu advan ea 29,55 + 0,19 20,26 + 0,08 
XOXEV/L Uae! ta) Rat oo een 29,94 + 0,28 19,53 + 0,08 
EXC NX eee ee tons. cate chat 28,71 + 0,19 19,40 + 0,07 
PREXENG VEL ee eee wee 31,50 + 0,22 20,14 -- 0,08 
Arithmetisches Mittel dieser 8 Formen 31,47 + 0,46 20,01 - 0,19 
Arithmetisches Mittel der Puccinia 
grvaminis tritici als ganzer bio- 
OAC INS 6 nae A o ch oan 32,40 + 0,19 19,79 + 0,06 
| Differenz zwischen diesen zwei Mitteln 0,93 + 0,50 0,22 + 0,06 


6) Das Verhalten der Bastarde und die Vererbung der 
Aggressivitat. . 

Auf diesem Gebiete liegen, obschon es das eigentliche Kernproblem 
der Spezialisierung darstellt, zur Zeit noch auBerordentlich wenige Tatsachen 
vor; denn Versuche zur Kreuzung parasitischer Pilze sind erst in geringer 
Zahl gemacht worden. Sie sind auch nur da moglich, wo ein Pilz seine Sexual- 
zellen auBerhalb der Wirte bildet, und diirften daher bei unseren klassischen 
Parasiten wie den Uredineen und den Erysiphaceen auf sehr groBe Schwierig- 
keiten stoBen. 

Bisher sind nur die Ustilagineen Gegenstand solcher Versuche gewesen. 
Kniep (1926) konnte zwischen den Basidiosporen verschiedener biologischer 
Arten der Ustilago violacea Kopulationen erzielen, und Zitire (1921) hat mit 
derartigen Bastarden zum Teil erfolgreiche Infektionsversuche ausgefihrt, 
die freilich noch in den Anfangen stehen und daher noch nicht ganz endgiiltige 
Resultate liefern. Immerhin konnte in 14 von 37 Versuchen mit dem Bastard 
der (sich in ihrer Wirtswahl ausschlieBenden) biologischen Arten von Dianthus 
Carthusianorum und von Melandryum album die letztere Pflanze wieder 
infiziert werden. 

Ein entscheidender Schritt ist durch Gotpscumipt (1928) getan worden. 
Er bestitigte zunachst die Erfahrung von Zitric, dab auch den Bastarden 
zwischen zwei biologischen Arten der Ustilago violacea ein Infektionsvermégen 
zukommt; doch ist dasselbe zuweilen geringer als dasjenige ihrer Eltern. 
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Wichtig sind nun fiir unsere Fragestellung die Infektionsversuche mit 
solchen Bastarden, bei welchen sich die Eltern beziiglich ihrer Wirtswahl 
teilweise oder ganz ausschlieBen. So geht die Form der Ustilago violacea, 
welche die Antheren von Melandryum album bewohnt, wohl iiber aut Agro- 
stemma Githago und auf Silene noctiflora, dagegen infiziert sie nicht Melan- 
dryum rubrum, Dianthus carthusianorum, Dianthus deltordes, Silene saxifraga, 
Saponaria officinalis, Saponaria ocymoides und Viscaria vulgaris. Anderer- 
seits infiziert die Form von Silene saxifraga wahrscheinlich nur Silene saxi- 
fraga, dagegen nicht Melandryum album. Bei Infektionsversuchen mit dem 
Bastard zwischen der Form von Melandryum album als Minus-Elter und der 
Form von Silene saxifraga als Plus-Elter wurden von 69 Melandryum- 
album-Pilanzen 19 befallen und von 10 Silene saxifraga-Pflanzen eine. Der 
Bastard zwischen der Form auf Melandryum album und der Form auf Silene 
saxifraga vermag also beide elterlichen Wirtspflanzen zu befallen. In der 
F, spaltet dieser Bastard wieder auf. 

In ahnlicher Weise schlieBen sich die biologischen Arten auf A gvostemma 
Githago und auf Saponaria officinalis wahrscheinlich aus, wahrenddem der 
Bastard zwischen der Form von Agvostemma Githago als Plus-Elter und der 
Form auf Saponaria officinalis als Minus-Elter beide Wirtsarten zu befallen 
vermag. Analog liegen die Verhiltnisse zwischen der Form auf Agrostemma 
Githago und der Form auf Saponaria ocymotdes. 

Aus diesen Ergebnissen darf der SchluB gezogen werden, dai die 
Spezialisation der biologischen Arten der Ustilago violacea genotypisch be- 
dingt ist. 

Es braucht wohl kaum betont zu werden, da diesen Ergebnissen 
eine grundlegende Bedeutung fiir die Immunitatsziichtung zukommt, da sie 
die Entstehung neuer biologischer Formen bzw. Rassen von Parasiten zu 
erklaren vermégen. 


b) Die unterschiedliche Aggressivitat der beiden Geschlechter eines Parasiten. 


Wie bei der unterschiedlichen Aggressivitait verschiedener systematischer 
Kinheiten, so kénnen wir auch bei der unterschiedlichen Aggressivitit der 
beiden Geschlechter eines Parasiten grundsitzlich eine quantitative und eine 
qualitative Seite der Frage auseinanderhalten. 


aa) Quantitative Verschiedenheiten in der Aggressivitat der beiden 
Geschlechter. 

Bei den meisten bis jetzt untersuchten heterothallischen parasitischen 
Pilzen, so bei den Exoasceen und bei den Ustilagineen, sind quantitative Ver- 
schiedenheiten in der Aggressivitit der beiden Geschlechter schon deshalb 
nicht méglich, weil bei ihnen, wie wir in dem Kapitel iiber die unterschiedliche 
Aggressivitat der beiden Kernphasen sehen werden, die Haplonten infektions- 
untiichtig sind; die Befahigung zur parasitischen Lebensweise ist also bei 
ihnen an die sexuell neutrale diploide Kernphase gebunden. 


Dagegen sind bei den Uredineen durch Crartcre (1927) Infektions- 
versuche mit -++-- und —-Basidiosporen ausgefiihrt worden; soweit aus den 
bisherigen Berichten zu ersehen ist, wurden beziiglich der Aggressivitét keine 
quantitativen Verschiedenheiten zwischen den beiden Geschlechtern fest- 
gestellt; es scheint also, da®i bei den Uredineen (im speziellen bei Puccinia 
helianthi und bei Puccinia graminis) die beiden Geschlechter beziiglich ihrer 
Ageressivitat gleichwertig sind. 
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Dennoch ist es nicht ausgeschlossen, da8B bei anderen pilzlichen Parasiten 
gewisse quantitative Unterschiede in der Aggressivitit gefunden werden 
kénnen, und zwar deshalb, weil bei saprophytischen Pilzen derartige quanti- 
tative Verschiedenheiten auftreten kénnen; so hat ScHoprEer (1928) bei 
Mucor hemalis beobachtet, daB die Karotinbildung (und damit verbunden die 
gelbe Farbung der Myzeldecken) durch ein schlechtes Gleichgewicht zwischen 
der Kohlehydratquelle (z. B. Maltose) und der Stickstoffquelle (z. B. As- 
paragin) geférdert wird. Innerhalb dieses optimalen Bereiches fiir Karotin- 
bildung unterscheiden sich nun die beiden Geschlechter des Mucor hiemalis 
dadurch, da das ---Geschlecht stets intensiver gefarbt ist, also mehr Karotin 
bildet als das —-Geschlecht, dessen Myzeldecken farblos bleiben. Es besteht 
also beziiglich der Karotinbildung zwischen den beiden Geschlechtern des 
Mucor hiemalis ein deutlicher quantitativer Unterschied. 


bb) Qualitative Verschiedenheiten in der Aggressivitat der beiden 
Geschlechter. 


Die Frage nach qualitativen Verschiedenheiten in der Aggressivitat 
der beiden Geschlechter eines Parasiten setzt voraus, daB sich diese beiden 
Geschlechter physiologisch durch sekundire Geschlechtsmerkmale prinzipiell 
(nicht graduell wie bei den quantitativen Unterschieden der Mucoraceen) 
voneinander unterscheiden. Derartige Falle scheinen tatsaichlich auch vor- 
zukommen. So wird das —-Geschlecht der Ustilago violacea f. sp. Dianthi 
deltoidis durch die Abbauprodukte der Albumosen und Peptone und durch 
Dinatriumphosphat in seinem Wachstum gehemmt, wihrenddem das +-Ge- 
schlecht durch diese Substanzen tiberhaupt nicht beriihrt wird (Baucu, 1927); 
doch kiénnen sich naturgemaB diese Unterschiede, da ja die Haplonten nicht 
infektionsfahig sind, nicht so weit auswirken, daB die Wirtswahl dieses Brand- 
pilzes durch sie beeinfluBt wiirde. 

Dagegen liegt ein unzweifelhaftes Beispiel einer qualitativen Verschieden- 
heit in der Aggressivitaét der beiden Geschlechter eines Parasiten, d. h. einer 
unterschiedlichen Wirtswahl dieser beiden Geschlechter, im geschlechts- 
begrenzten Parasitismus der Mucoraceenbewohner Parasitella und Chaeto- 
cladium vor, wie wir schon auf 8. 33 naher besprochen haben. 


c) Die unterschiedliche Aggressivitat verschiedener Alters- und Entwicklungs- 
stadien der Parasiten. 


Wie die Kapitel iiber die unterschiedliche Aggressivitait der beiden Ge- 
schlechter und verschiedener systematischer EHinheiten, so gliedern wir auch 
das vorliegende Kapitel in zwei Unterabschnitte, von denen der eine den 
quantitativen, der andere den qualitativen Verschiedenheiten in der Agressi- 
vitat gewidmet ist. 


aa) Quantitative Verschiedenheiten in der Aggressivitat verschiedener 
Alters- und Entwicklungsstadien der Parasiten. 


Uber allgemeine quantitative Verschiedenheiten in der Aggressivitat 
eines bestimmten Parasiten in den verschiedenen Stadien seiner Entwick- 
lung, d. h. in seinen verschiedenen Lebensaltern, wei man sehr wenig. | Und 
doch wire es ja von vornherein moglich, daB ein Parasit, z. B. bei der 
Keimung seiner Sporen, bestimmte Enzyme, die er spater nicht mehr in ahn- 
licher Weise bildet, in gréBeren Mengen produziert, und daf er infolgedessen 
in seinen friihesten Entwicklungsstadien eine parasitische Aggressivitat zu 
entwickeln vermag, die ihm spater nicht mehr zukommt; so werden wir spater 
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bei der Besprechung der Wirkungen des Parasiten auf den Wirt das Ver- 
halten der Puccinia graminis tritici zu schildern haben, von der bestimmte 
Formen nur wahrend ihrer jiingsten Stadien auf bestimmten Wirten bestimmte 
toxische Wirkungen auszuiiben vermégen. Bei den Formen XXI und 
XXVII gehen auf Khapli Emmer beim ersten Angriff eine groBe Zahl von 
SchlieBzellen der Spaltéffnungen (siehe Tabelle 61) und auch einige benach- 
barte Mesophyllzellen zugrunde. Keine der beiden Formen tibt aber in den 
spateren Lebensphasen einen ahnlichen Einflu8 aus. Entweder scheidet das 
Pilzplasma die toxische Substanz nur in den friihesten Entwicklungsstadien 
bzw. wahrenddem es sich im Appressorium befindet, aus, oder die chemische 
Zusammensetzung der Zellwande und Zellinhalte des Mesophylls verandert 
sich unter der Einwirkung des Pilzes derart, daf die Zellen von den Pilzexkreten 
nicht mehr in gleicher Weise beeinfluBt werden. Form X XVII, die den Spalt- 
éffnungen den gréBten Schaden zufiigt, ist spater, und zwar auf dem gleichen 
Wirte wie die Form XXI, am wenigsten giftig. Offenbar ist also die spatere 
Sekretion des Pilzes im Ausma8 und im Charakter verschieden, und zwar 
schwacher pathogen als die Sekretionen im jiingsten Keimstadium. 

Umgekehrt ist es auch méglich, da ein Parasit bei der Keimung seiner 
Sporen noch nicht eine geniigende Aggressivitaét besitzt, um die Schwierig- 
keiten und Hindernisse des Infektionsvorganges zu tiberwinden, und da 
infolgedessen der Keimschlauch erst zu einer gréBeren Hyphe oder zu einem 
kleinen Myzel auswachsen, gewissermaBen erstarken mu8, bevor ein gesicherter 
Infektionsvorgang eintritt. 


Schon pE Bary (1886) hat gezeigt, daB Sclerotinia sclerotiorum erst 
dann lebende Gewebe angreifen kann, wenn die Keimschlauche der Asco- 
sporen durch saprophytische Aufzucht bis zu einem gewissen Grade erstarkt 
sind. Es ist auch eine bekannte Laboratoriumserfahrung, da8 Konidien von 
Botrytis cinerea, die in destilliertem Wasser auf Pelargonien oder auf junge 
Tabakpflanzen zerstaubt werden, meist keine Infektionen hervorrufen; 
startet man sie dagegen in kiinstlicher Weise, indem man sie in einem Tropfen 
Nahrlésung oder Nahrgelatine auf die Wirtspflanze bringt, so kénnen die 
Sporen erst saprophytisch auskeimen und dann die gewiinschte Infektion 
erzeugen. Kin analoger Vorgang zeigt sich haufig in Warmhausern: Botrytis- 
Infektionen treten vor allem dort auf den Blattern auf, wo Petalen an jenen 
Stellen auf die Blatter gefallen, und nunmehr im Verwesen begriffen sind. 
Hier finden die Sporen von Botrytis cinerea ein susagendes Substrat, um eine 
fir den Angriff auf den Wirt hinreichende Ageressivitaét zu erlangen. 


Wenn also eine unterschiedliche Aggressivitat keimender Sporen und 
ausgewachsener Myzelien grundsatzlich méglich ist, so miBte die Infektion 
mit keimenden Sporen andere Ergebnisse liefern als die Infektion mit aus- 
gewachsenen Myzelien. Manche praktische Erfahrungen deuten darauf 
hin, da in dieser Beziehung gewisse Unterschiede bestehen, doch sind diese 
Erfahrungen bis jetzt noch nicht systematisch herausgearbeitet worden. 


Weitere Anhaltspunkte fiir die Rechtfertigung unserer Problemstellung 
legen auf dem Gebiete der Massenwirkung bei Pilzen, d. i. der Erscheinung, 
dab eine gréSere Zahl von Sporen Infektionen zustande bringt, die eine ge- 
ringere Zahl oder selbst eine einzelne Spore nicht zu erzielen vermag. Es gibt 
zwar Pilze, z. B. die Getreideroste, bei welchen eine einzige keimende Spore 
baw. ein einziger Keimschlauch geniigt, um unter giinstigen auBeren Ver- 
haltnissen eine sichere Infektion mit darauf folgendem Krankheitsausbruch 
hervorzurufen; darauf beruht ja die Methode der Reinkultur der verschiedenen 
Rostpilazrassen, von der wir friiher wiederholt gesprochen haben. 
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Bei anderen Pilzen scheint dagegen die Aggressivitat einer einzigen 
Spore zur sicheren Durchfithrung einer Infektion mit nachfolgendem Krank- 
heitsausbruch nicht auszureichen, sondern es sind hierzu ihrer viele notwendig, 
wobei unter Umstanden mit steigenden Mengen des Inoculums auch steigende 
Prozentsatze der Erkrankungsfalle eintreten. Es sei dies an zwei Beispielen, 
an der Gibberella-Krankheit und am Steinbrand des Weizens, naher aus- 
gefiihrt. 

Wird bei der Gibberella-Krankheit des Weizens der Boden, in welchen 
die Weizenkérner gesdet worden waren, mit einer Sporensuspension infiziert, 
die per Kubikzentimeter rund 13000 Konidien enthilt, so erkranken oy 
der Keimlinge schon vor dem Aufgehen und 7% nach dem Aufgehen. Bei 
65 000 Sporen per Kubikzentimeter sind die entsprechenden Zahlen 21 und 
13%, bei 325 000 Sporen 28 und 15% und bei 1 625 000 Sporen 45 und 21% 
(Dickson, 1923). Mit der Zunahme der Zahl der Sporen geht also eine Zu- 
nahme der Zahl der Krankheitsfalle einher, obgleich die Zahl der Sporen 
schon bei der ersten Infektionsstufe (13000 Sporen pro Kubikzentimeter 
Infektionsfliissigkeit) arithmetisch langst ausgereicht hatte, um jedes Kriimel- 
chen Erde und jeden Keimling reichlich mit Sporen zu besien. 

Ahnliche Verhaltnisse bestehen beim Steinbrand des Weizens, ver- 
ursacht durch Tilletva tritict. Auch hier ist eine bestimmte Sporenmenge pro 
Weizenkorn notwendig, um iiberhaupt eine brandige Ahre hervorzurufen. 
So wurden durch Heap (1921) auf Grund der Annahme, da8 0,5 g¢ Sporen- 
pulver 35 000 Brandsporen enthalten, fiir den Steinbrand-widerstandsfahigen 
Marquisweizen und den Steinbrand-empfainglichen Jenkins Club-Weizen 
folgende Verhialtnisse festgestellt. 


Tabelle 34. Beziehungen zwischen der Sporenmenge und dem Brandbefall 
beim Steinbrand des Weizens. 


Ungefahre Anzahl % kranke Pflanzen 

der Brandsporen Tonk; 
pro Weizenkorn | Marquisweizen Club. Weizen 

100 0 0,49 
300 0 3,63 
500 0 9,52 
5 000 7,31 60,79 
20 000 15,21 66,23 

100 000 56,32 94 


Beim widerstandsfahigen Marquisweizen muB also ein Korn mit mehr 
als 500 Brandsporen bepulvert werden, bevor ein Brandbefall eintritt; beim 
empfanglichen Jenkins Club tritt dagegen ein Brandbefall schon unterhalb 
100 Sporen pro Korn auf. Diese Diskrepanz beweist, da8 hier nicht nur 
die mathematisch zu berechnende Wahrscheinlichkeit, daB die Keimschlauche 
die empfangliche Stelle des keimenden Weizenkorns erreichen, eine wichtige 
Rolle spielt, denn diese statistische Wahrscheinlichkeit ist ja bei beiden Korn- 
arten gleich gro8; sondern diese unterschiedliche Befallsstiérke wird zweifel- 
los mit verursacht durch den Umstand, da8 ein einzelner Keimschlauch fir 
sich allein nicht imstande ist, den Widerstand des Wirtes zu tiberwinden und 
eine Infektion bis zum Ausbruch der Krankheit durchzufiithren: es ist hierzu 
die Massenwirkung vieler Keimschlaiuche notwendig. : 

Diese Massenwirkung mu8 offenbar beim widerstandsfahigen Marquis- 
weizen gréBer sein als beim empfanglichen Jenkins Club; ist aber beim wider- 
standsfahigen Marquisweizen die kritische Schwelle der Massenwirkung ein- 
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mal iiberschritten (oberhalb 500 Brandsporen pro Korn), so steigt die In- 
fektion ebenso rasch wie beim empfanglichen Jenkins Club, d. h. die prozen- 
tuale Zunahme der Krankheitsfille erfolgt, wenn der Widerstand des Wirtes 
einmal gebrochen ist, nach ahnlichen GesetzmaBigkeiten. — 


Ahnliche Verhaltnisse bestehen beim Fusarium lycopersici aut Tomaten: 
bei der stark aggressiven Rasse A wird durch eine Konidiensuspension von 
687000 Sporen pro Kubikzentimeter auf Tomatenkeimlingen keine Infektion 
erzeugt, bei 2750000 Sporen 16° Krankheitsbefall, bei 4480000 Sporen 
42°, Krankheitsbefall und bei 10000000 Sporen 65% Krankheitsbefall. 
Bei der schwach aggressiven Rasse B erfolgt dagegen mit der Zunahme der 
Menge des Infektionsmaterials keine Zunahme des Krankheitsbefalls: dieser 
bleibt die ganze Zeit tiber auf rund 4°% (Haymaxer, 1928). 


Die Deutung dieser Befunde ist auSerordentlich schwierig, und sie 
liegt jedenfalls zum Teil auf dem Gebiete der aktiven Immunitat des Wirtes; 
zum anderen Teil scheint hier aber auch das Problem der unterschiedlichen 
Angriffsfahigkeit des Parasiten in den verschiedenen Stadien seiner Entwick- 
lung hereinzuspielen. Denn die Verhaltnisse liegen ja nicht so, daB nicht ein 
einzelnes Pilzindividuum zur Erzielung einer sicheren Infektion imstande 
ware; laBt man namlich beispielsweise einer Gzbbevella-Spore gentigend Zeit, 
um in kiinstlicher Kultur einen kraftigen Vegetationskérper auszubilden und 
infiziert man hernach mit diesem, so wird der gewiinschte Krankheitsausbruch 
nicht ausbleiben. Wenn also die keimende Spore fiir sich allein nicht ohne 
weiteres imstande ist, einen derartigen Krankheitsausbruch hervorzurufen, 
so darf daraus geschlossen werden, daB der Keimschlauch erst eine bestimmte 
Vitalitat erreicht haben muBb, bevor er den Widerstand des Wirtes zu iiber- 
winden und wirklich pathogen zu werden vermag. 


bb) Qualitative Verschiedenheiten in der Aggressivitat verschiedener 
Alters- und Entwicklungsstadien der Parasiten. 


Das Vorhandensein von qualitativen Verschiedenheiten in der Agegressi- 
vitat verschiedener Alters- und Entwicklungsstadien eines Parasiten, d. h. 
das Vorhandensein einer unterschiedlichen Wirtswahl verschiedener Alters- 
und Entwicklungsstadien eines Parasiten, fiihrt notwendigerweise zum Wirts- 
wechsel; es ist dies jene Form der Wirtswahl, bei der ein Parasit im Laufe 
seiner Entwicklung nacheinander verschiedenartige Wirte besiedelt. Der- 
artige wirtswechselnde Parasiten nennt man auch heterézisch oder 
heteroxen; ihr Gegenteil bezeichnet man als wirtstreu, autézisch oder 
autoxen. Dieser Wirtswechsel kann obligatorisch oder fakultativ sein; 
im ersteren Falle mu8 ein Parasit unbedingt den Wirtswechsel vollziehen, 
um seinen Lebenszyklus zu vollenden; im letzteren Falle hangt es nur von 
duBeren Umstinden ab, ob er den Wirtswechsel vollzieht oder nicht. 


Die ersten Andeutungen einer nach Lebensaltern verschiedenen Wirts- 
wahl sind bei den Ericaceen-bewohnenden Sclerotinien, z. B. bei der Sclerotinia 
urnula aut PreiBelbeeren, vorhanden. Im Frithjahr entstehen in den Apo- 
thezien Ascosporen; diese infizieren die jungen SproBachsen und die Blatter 
und bilden hier die Konidien aus (Monilia-Form). Diese Konidien infizieren 
die Narben und bilden in den Fruchtknoten Sklerotien, aus welchen im fol- 
genden Frithjahr als die Folge von Sexualakten wieder die Apothezien (die 
Hauptfruchtform) hervorgehen. 


_ Die Laubblatter und SproBachsen dienen also gewissermaGen als Neben- 
wirte bzw. Zwischenwirte, auf denen sich der Pilz durchhalten kann, bis 
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die ihm kongenialen Organe, die Bliiten, erscheinen; erst auf diesen vermag 
er sich kraftig genug zu entwickeln, um Sexualorgane anzulegen, wahrend- 
dem er auf den vegetativen Teilen der PreiBelbeeren nur seine vegetative 
Nebenfruchtform. auszubilden vermag. Es handelt sich also hier zweifels- 
ohne, obschon die Sache in diesem Sinne noch nicht untersucht worden ist 
nicht um eine unterschiedliche Aggressivitaét der Sclerotinia in den verschie- 
denen Stadien ihrer Entwicklung, etwa in dem Sinne, da8 die Ascosporen 
nur die Blatter und die Konidien nur die Narben infizieren kénnten, sondern 
es handelt sich wohl nur um eine jahreszeitliche Bedingtheit; denn es 
steht nichts der Annahme im Wege, da& die Ascosporen auch die Blitten der 
PreiBelbeere infizieren kénnten, wenn sie ihnen im Frithjahr zur Verfiigung 
standen. 

Immerhin miiBte diese Frage (gleiches Infektionsvermigen der Asco- 
sporen und der Konidien) einmal experimentell gepriift werden; denn es 
ist fiir andere Ascomyceten, namlich fiir die Erysiphaceen, von NrceEr die 
Vermutung ausgesprochen worden, daf die Ascosporen eine geringere Spezia- 
lisation aufweisen als die Konidien, wofiir aber vorlaufig noch keine experi- 
mentelle Bestatigung erbracht werden konnte. 


Denken wir uns nun den Typus der Sclerotinia urnula stirker aus- 
gepragt, in der Weise, daB die im Laufe einer Vegetationszeit sich abspielende 
Sukzession sich nicht von den Blattern einer Pflanze auf die Bliiten derselben 
Pflanze vollzieht, sondern von einer Pflanzenart auf eine andere, so gelangen 
wir zu einer primitiven Stufe der Heterécie, wie sie unter den Ascomyceten 
bei Sclerotinia ledi, Scl. rhododendri und Claviceps purpurea realisiert ist. 

Die Sclerotinia ledi hat nach den Untersuchungen von Worontn und 
NaWASCHIN (1896) in den Hauptziigen den gleichen Entwicklungsgang wie 
die Scl. urnula: In den Friichten ihres Wirtes, der nordeuropaischen Ericacee 
Ledum palustre entstehen Sklerotien. Diese fallen ab und im Friihjahr (erste 
Halfte Mai) wachsen aus ihnen die Ascusfriichte, die becherf6rmigen Apo- 
thezien, hervor. Bei der Sclerotinia urnula finden nun die ausgeworfenen 
Ascosporen auf den jugendlichen Blattern des gleichen Wirtes, Vacconvum 
vitis idaea, die geeigneten Bedingungen zur Infektion und zur Bildung der 
Monilia, weil die PreiBelbeere in diesem Zeitpunkt weiche, junge Blatter 
entwickelt hat. Dies ist aber bei Ledwm nicht der Fall. Nie konnten hier 
Monilia-Bildungen gefunden werden. Wohl aber infizieren die Ascosporen 
die jungen Blatter einer anderen Ericacee, Vaccinium uliginosum, und die 
hier entstehenden Konidien vermégen ihrerseits wiederum die Fruchtknoten 
von Ledum zu befallen und hier Sklerotien zu entwickeln. 

Analoge Verhiltnisse weist Sclerotinia rhododendri auf, deren Sklerotien 
man in den Alpen stellenweise massenhaft in den Alpenrosenfriichten findet 
und die, wie Ed. Fiscuer (1926 u. f.) gezeigt hat, ihre Moniliaform auf 
Vaccinium Myrtillus und Vacc. uliginosum ausbildet. 

In beiden Fallen ist zwar zunadchst anzunehmen, daB die arteigenen 
Blatter des Hauptwirtes nur deshalb nicht infiziert werden kénnen, weil sie 
sich zur Zeit der Ascosporenreife nicht im empfanglichen jugendlichen Zu- 
stande befinden, da sie sich erst mit den Bliiten oder sogar erst nach Offnung 
derselben entfalten. In diesem Sinne wiirden diese Sclerotinia-Beispiele in 
das Kapitel iiber das Zusammentreffen von Parasit und Wirt gehéren, und 
zwar insbesondere in den Abschnitt iiber den richtigen Zeitpunkt fiir das Zu- 
sammentreffen (jahreszeitliche Bedingtheit des infektionstahigen Stadiums) ; 
wir werden daher in jenem Zusammenhang erneut aut diese Sclerotinia-Beispiele 
hinzuweisen haben. Dennoch laft sich nicht verkennen, daB sehr wahrschein- 
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lich bei diesen Sclerotinia-Beispielen mit dem Problem des richtigen Zeit- 
punktes fiir das Zusammentreffen von Parasit und Wirt auch ein Problem 
der unterschiedlichen Aggressivitaét verschiedener Alters- und Entwicklungs- 
stadien des Parasiten verbunden ist; denn die aus den Ascosporen hervor- 
vehenden Myzelien bewirken eine Vergiftung der Blattgewebe, wahrenddem 
die Keimschlauche der Konidien in den Griffeln, soweit bekannt ist, keine der- 
artige oder jedenfalls keine so deutliche Vergiftung bewirken, sondern eben 
Sklerotien bilden. 


Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der Claviceps purpurea nach den 
Untersuchungen von Sracer (1905). Wir haben schon in einem anderen 
Zusammenhange erwihnt, da8 es bei diesem Pilze eine biologische Art gibt, 
welche Miliwm effusum und Brachypodium silvaticum bewohnt. Diese beiden 
Pflanzen haben eine ungleiche Bliitezeit; fiir erstere fallt sie auf den Monat 
Mai, fiir letztere auf den Juli. La8t man nun ein auf Brachypodium ent- 
standenes Sklerotium keimen, so bildet es seine Perithecienstromata im 
April und Mai und reift seine Ascosporen Ende Mai, also zu einer Zeit, da die 
unaufgebliihte Rispe von Brachypodium noch tief in die Blattscheide gehillt 
und einer eventuellen Infektion ganzlich entzogen ist. Dafiir steht Mzlewm 
effusum blithend zur Verfiigung. Auf diesem fassen die Ascosporen leicht 
Boden; massenhaft und wochenlang werden hier Konidien produziert, aber 
merkwiirdigerweise kommt es hier trotzdem nicht oder nur in den seltensten 
Fallen zur Entwicklung von normalen Sklerotien. Inzwischen bliht Brachy- 
podium auf, und von Milium aus kann nun dieses Gras durch die Koni- 
dien infiziert werden. Hier erst bringt es der Parasit zur vollen Entwick- 
lung, zur Bildung von Sklerotien. Das konidienbildende Myzel entsteht 
also auf beiden Wirten, wahrend die Sklerotienbildung offenbar mehr an 
Brachypodium gebunden ist. 

Auch bei diesem Claviceps-Beispiel laBt sich das soeben fiir Sclerotuma 
geduBerte Bedenken erheben, daB es sich nur um eine saisonmafige Ver- 
schiedenheit beziiglich des giinstigen Zeitpunktes fiir das Zusammentreffen 
von Parasit und Wirt handelt; doch sind auch bei diesem Claviceps-Beispiel 
mit dem Problem des Zusammentreffens von Parasit und Wirt gewisse Ver- 
schiedenheiten in der Aggressivitét verkniipft; denn auf Miliwm erfolgt die 
Konidienbildung auch an den Fruchtknoten sehr reichlich; trotzdem kommt 
es nur selten oder nur in rudimentirer Weise zur Ausbildung von Sklerotien; 
es ist also auch hier nicht ausgeschlossen, da beim Wirtswechsel gewisse 
qualitative Verschiedenheiten in der Ageressivitat der verschiedenen Alters- 
stadien des Parasiten mit im Spiele sind. 


_ Allen hier geschilderten Fallen ist gemeinsam, daB die verschiedenen 
Wirte, zwischen welchen gewechselt wird, einander nahe verwandt sind, 
ferner das der Wirtswechsel zunachst nicht durch innere, sondern durch auBere, 
klimatische Griinde bedingt wird. Dieser Typus des Wirtswechsels entspricht 
also im Grunde genommen nur dem gewéhnlichen Fall einer beschrinkten 
Plurivorie, bei der sich aber infolge saisonmaBiger Verschiedenheiten in der 
Entwicklung der verschiedenen Wirte das raumliche Nebeneinander des 
Befalls zu einem zeitlichen Nacheinander verschoben hat. So umfaBt der 
Wirtskreis der Sclerotinia ledi bestimmte Vertreter der Gattungen Ledum 
und Vaccinium. Wiirden sich diese Vertreter alle gleichzeitig entwickeln 
so wtirde der Pilz wahrscheinlich in normaler Weise beide Gattungen be- 
fallen und somit zu keinen Besonderheiten AnlaB geben; nur wiirde man 
Ledum, auf der die Hauptfruchtform entwickelt wird, als den Hauptwirt 
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bezeichnen, Vaccimum dagegen, auf der nur die Nebenfruchtformen zur Ent- 
wicklung gelangen, als den Nebenwirt. Dadurch aber, da8 der Nebenwirt 
zu einer Zeit infektionsfahig ist, in welcher der Hauptwirt noch nicht funktio- 
niert, erhalt er eine ganz besondere Bedeutung fiir die Erhaltung der Para- 
sitenart: das sonst normale Nebeneinander des Befalls von Hauptwirt und 
Nebenwirt verwandelt sich hier in ein zeitliches Nacheinander und erhilt da- 
durch den Charakter eines (klimatisch bedingten) Wirtswechsels. 


Ahnlich verhalt es sich mit der Claviceps purpurea auf Milium und 
Brachypodium. Wirden Milium effusum und Brachypodium silvaticum au 
gleicher Zeit bliihen, so wiirde man wahrscheinlich keine weiteren Besonder- 
heiten feststellen kénnen und wiirde Brachypodium eintach als den Haupt- 
wird, Milium als den Nebenwirt unserer Claviceps-Form bezeichnen. Dadurch 
aber, daB die empfanglichen Organe von Brachypodium im Zeitpunkt der Reife 
der Ascosporen noch unentwickelt und mechanisch geschiitzt sind, tritt 
Milium vikarisierend in die Liicke und besorgt die Erhaltung des Parasiten, 
bis der Hauptwirt Brachypodium infektionsfahig wird. 


Sowohl bei der Sclerotinia ledi als bei der Claviceps purpurea ist also der 
Wirtswechsel, innerlich betrachtet, durchaus fakultativ; denn es besteht, soweit 
die Erfahrungen reichen, fiir die beiden Sporenformen keine Spezialisierung 
auf eine der beiden Wirtsgruppen. Obligatorisch wird der Wirtswechsel 
lediglich durch die klimatischen Bedingungen und durch den unterschied- 
lichen Entwicklungsrhythmus der beiden Wirtsgruppen, wodurch eben in 
einem gegebenen Augenblick nur die eine Wirtsgruppe und spater nur die 
andere Wirtsgruppe zur Verfiigung steht. Das Nacheinander des Wirts- 
wechsels wird also nicht durch innere Griinde des Parasiten hervorgerufen, 
sondern durch innere Griinde (Entwicklungsrhythmen) der Wirte. 


Neben dieser primaren, ausschlaggebenden Komponente, der jahres- 
zeitlichen Bedingtheit in der Entwicklung der Wirte, wird jedoch der Wirts- 
wechsel des Sclerotinia-Claviceps-Typus noch durch eine zweite Komponente 
mitbedingt, nimlich durch gewisse qualitative und vielleicht auch quantita- 
tive Verschiedenheiten in der Aggressivitat des Parasiten wahrend der ver- 
schiedenen Stadien seiner Entwicklung. Diese sind es, die wir in der vor- 
stehenden Betrachtung aus heuristischen Griinden in den Mittelpunkt geriickt 
haben, obschon sie noch ungeniigend abgeklart sind. 


d) Die unterschiedliche Aggressivitat der beiden Kernphasen der Parasiten. 


Abweichend von den Verschiedenheiten in der Aggressivitaét, die wir 
im vorangehenden Abschnitt besprochen haben und bei welchen ein und 
dasselbe Wirtsindividuum in der gleichen Kernphase, nur in verschieden fort- 
geschrittenen Stadien seiner Entwicklung, eine unterschiedliche Aggressivitat 
an den Tag legte, haben wir es im vorliegenden Abschnitt mit der Erscheinung 
zu tun, daB Parasiten vor und nach dem Sexualakt eine unterschiedliche 
parasitische Aktivitat aufweisen. Die Frage, die sich hier stellt, ist also die, ob 
der Sexualvorgang und die damit verbundene Entstehung von diploiden 
Kernen bzw. von Kernpaaren eine Verainderung der Aggressivitat des Para- 
siten bedingt. Die hier zu besprechenden Beispiele gestatten daher einen 
unmittelbaren RiickschluB auf die Bedeutung der Sexualvorgange bei den para- 
sitischen Pilzen und bei den Pilzen itberhaupt. 

Wie alle anderen Aggressivitatsfragen, so scheiden wir auch die unter- 
schiedliche Aggressivitat der beiden Kernphasen eines Parasiten in ein quan- 
titatives und ein qualitatives Problem; wir gliedern daher den vorliegenden 
Absehnitt wieder in die bekannten zwei Unterabschnitte: aa quantitative 


174 Quantitative Verschiedenheiten in der Aggressivitét der beiden Kernphasen. 


und bb qualitative Verschiedenheiten in der Agegressivitat der beiden Kern- 
phasen. Aus praktischen Griinden fiigen wir diesen zwel Abschnitten noch 
einen dritten bei, der einige kurze Andeutungen iiber die Methodik der 
Heterdcie-Untersuchungen bei den Uredineen enthalt. 


aa) Quantitative Verschiedenheiten in der Aggressivitaét der beiden 
Kernphasen. 

Die Frage nach dem Vorhandensein von quantitativen Verschiedenheiten 
in der Aggressivitait der beiden Kernphasen ist zu bejahen fir diejenigen 
Ustilagineen, bei welchen eine Kopulation von Basidiosporen oder von Sprob- 
myzel auftritt und bei welchen als die Folge dieser Kopulation ein paar- 
kerniger Myzelschlauch oder paarkerniges SproBmyzel entsteht, das dann 
den Wirt infiziert. Zitira (1921) und Kniep (1928) heben hervor, da bei 
Ustilago violacea und Ust. avenae die Infektion unterbleibt, wenn man ein 
aus einer einzigen Basidiospore hervorgegangenes SproBmyzel verwendet, 
das keine Kopulationen durchgemacht hat. Die Infektionsuntiichtigkeit 
des Haplonten ist neuerdings auch durch GoLtpscumrpT (1928) fiir Ustelago 
violacea erneut bestiatigt worden. Zur Infektion ist somit die Diplophase not- 
wendig. — Eine Ausnahme bildet Ustilago zeae, bei der das durch die In- 
fektion entstandene Myzel zunachst haploid ist. 

Ahnliche Verhaltnisse diirften bei den Exoasceen, so bei Taphrina epi- 
pbhylla, vorliegen, bei welcher, soweit die Erfahrungen reichen, die haploiden 
SproBmyzelien ebenfalls zur Infektion untauglich sind und die die Infektion 
besorgenden Keimschliuche erst als die Folge der Kopulationen entstehen, 
also diploid bzw. dikaryotisch sind (WiEBEN, 1927). 

Die in diesen zwei Familien bestehenden quantitativen Verschieden- 
heiten beziiglich der Aggressivitaét der beiden Kernphasen auf ern sich also 
darin, daB die haploide Kernphase ganzlich unaggressiv ist und dab die Fahig- 
keit zur parasitischen Lebensweise sich auf die diploide bzw. dikaryotische 
Kernphase beschrankt: der Haplont lebt ausschlieBlich saprophytisch und 
nur der Diplont vermag auf dem zusagenden Wirt zur parasitischen Lebens- 
weise tiberzugehen. 


bb) Qualitative Verschiedenheiten in der Aggressivitat der beiden 
Kernphasen. 


Das einzige zur Zeit bekannte Beispiel von qualitativen Verschieden- 
heiten in der Aggressivitaét der beiden Kernphasen bieten die Uredineen, 
bei welchen ja ganz allgemein ein auffallender Parallelismus zwischen Ag- 
gressivitét und Kernphasenwechsel vorliegt. Bekanntlich ist ihre Haplophase 
durch die Basidiosporen und das Aecidienmyzel, die Diplophase durch die 
Aecidiosporen und das Uredomyzel mit den Uredo- und Teleutosporen ver- 
treten. Wie verhalt sich nun die Aggressivitaét der haploiden Basidiosporen- 
keimschléuche und der diploiden Aecidiosporen- und Uredosporenkeim- 
schlauche ? 

Zunachst 1aBt sich feststellen, da8 ihre Ageressivitat insofern quanti- 
tativ verschieden ist, als erstere jugendliche Gewebe befallen (eine Ausnahme 
bildet Coleosporium), wihrenddem letztere auf erwachsene Gewebe iiber- 
gehen. Die haploiden und diploiden Keimschliuche unterscheiden sich also 
schon beziiglich ihres Verhaltens gegeniiber dem Chemismus der Zell- 
membranen ihrer Wirte. 

Bei vielen Uredineen geht nun aber mit diesen Differenzierungen in 
der Aggressivitat gegeniiber verschiedenalterigen Geweben auch eine un- 
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gleiche Wirtswahl von seiten der Haplophase und der Diplophase Hand in 
Hand. Ks sind dies die wirtswechselnden Rostpilze, wie sie unter anderen 
durch Krepann (1904) und durch Drerer (1918) eingehender dargestellt 
worden sind. 

Als Beispiel dieses Wirtswechsels sei der schon oft erwaihnte Schwarz- 
rost der Graser, Puccinia graminis, naher besprochen. Die (diploiden) 
Teleutosporen iiberwintern auf den vertrockneten Blattern und Blattscheiden 
der Graser und keimen im Frihjahr mit Basidien, in welchen sich die Reduk- 
tionsteilung vollzieht. Die hernach auf diesen Basidien entstehenden (hap- 
loiden) Basidiosporen sind jedoch nicht mehr imstande, die Teleutosporen- 
wirte, auf welchen sie gebildet worden waren, also die Gramineen, zu infi- 
zieren, sondern ihre parasitische Aggressivitat ist auf die jungen Blatter von 
Berberidaceen, bei uns insbesondere von Berberis vulgaris, beschrinkt. Die 
Reduktionsteilung und die hierdurch bedingte Wiederherstellung der ein- 
fachen Chromosomenzahl hat also eine Veranderung in der Wirtswahl der 
Puccinia graminis zur Folge gehabt: wahrend die Diplophase auf Gramineen 
lebte, muB die Haplophase ihre Entwicklung auf Berberidaceen fortsetzen. 

Auf diesen Berberidaceen bildet das haploide Myzel im Friihjahr auf 
der Oberseite der Blatter die Pyknidien, auf der Unterseite der Blatter die 
Aecidien aus; in diesen letzteren spielen sich die Sexualakte ab, als deren Folge 
die diploiden (bzw. dikaryotischen) Aecidiosporen entstehen. Diese Aecidio- 
sporen sind nicht imstande, den Aecidienwirt, auf welchem sie gebildet 
worden waren, also die Berberidaceen, zu infizieren; sondern ihre parasitische 
Ageressivitat ist auf die Blatter der Gramineen beschrankt. Der Sexualakt 
und die damit verbundene Verdoppelung der Chromosomenzahl hat also 
eine Veranderung in der Wirtswahl der Puccinia graminis zur Folge gehabt: 
wahrend die Haplophase auf Berberidaceen lebte, mu8 die neu entstandene 
Diplophase ihre Entwicklung auf Gramineen fortsetzen. 

Das diploide (bzw. dikaryotische) Myzel, das nunmehr auf diesen Grami- 
neen durch die Auskeimung der Aecidiosporen entsteht, bildet zunachst 
diploide (bzw. dikaryotische) Uredosporen aus; diese Uredosporen vermégen, 
da sie der gleichen Kernphase wie die Aecidiosporen angehéren, auch die 
gleichen Wirte, also die Gramineen, zu infizieren, und sie dienen infolgedessen 
vorwiegend der Propagation des Schwarzrostes von einem Gramineen- 
individuum zum anderen. Durch diese Ausbildung von Uredosporen entsteht 
jedoch zwischen der Haplophase und der Diplophase eine Stérung des Gleich- 
gewichtes. Erstere vermag sich nimlich auf Berberidaceen nicht von einem 
Individuum zum anderen auszubreiten, da die einzige keimfahige Sporenform, 
die sie bildet, die Aecidiosporen, infolge ihrer Paarkernigkeit zwangslaulig 
den Wirtswechsel vollziehen mu; fehlt ihr der alternative Wirt (in diesem 
Falle die Gramineen), so stirbt der Parasit aus. Die Diplophase vermag sich 
dagegen, sofern die klimatischen Verhiltnisse es gestatten, unabhangig vom 
Wirtswechsel auf den Gramineen zu halten, indem sie sich durch ihre Uredo- 
sporen von einer Graminee zur anderen ausbreiten kann. Ein Aussterben der 
Diplophase braucht also aus Griinden des Wirtswechsels nicht einzutreten. 

Gegen den Herbst hin entstehen auf dem diploiden Myzel, das in der 
Zwischenzeit nur Uredosporen gebildet hat, die Teleutosporen, das sind die 
eigentlichen Ruhesporen, mit welchen nun der Schwarzrost an den vertrock- 
nenden Blattern und Blattscheiden tiberwintert und, wie eingangs ausgefiihrt 
wurde, im Friihjahr mit Basidien auskeimt, wobei die gleichzeitig sich ab- 
spielende Reduktionsteilung wiederum zu einem Wirtswechsel, namlich zur 
Riickkehr auf Berberidaceen, dem urspriinglichen Wirt der Haplophase, 
zwingt. 
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Der Wirtswechsel der Puccinia graminis gehorcht also dem folgenden 
hema. 
Be : Sexualakt Reduktionsteilung 
Pyknidien 
Basidiosp.-hap!. Myzel—> Sexualzellen Aecidiosp.-diploides Myzel-Uredosp.-Teleutosp.-Basidien-Basidiosp. 
a a 


a ET 
Haplont auf Berberzs im Friithjahr Diplont auf Gramineen im Sommer und Herbst 


Charakteristisch ist fiir dieses Schema, da der Wirtswechsel strikte 
mit dem Kernphasenwechsel zusammenfallt und zweifelsohne durch diesen 
Kernphasenwechsel bzw. durch den Umstand bedingt wird, daB die Diplo- 
phase ernahrungsphysiologisch andere Anspritche stellt als die Haplophase. 
Diese Heterdcie der Uredineen gehért also in die gleiche Gruppe von Er- 
scheinungen wie die soeben geschilderte Infektionsuntiichtigkeit der hap- 
loiden Keimschliuche gewisser Exoasceen und Ustilagineen. Nur liegt bei 
den Exoasceen und Ustilagineen die Alternative etwas anders: denn bei ihnen 
besitzt der Haplont wahrscheinlich iiberhaupt keine parasitische Aggressivitat 
und lebt daher saprophytisch, und nur der Diplont kann bzw. mu8 als Parasit 
auftreten. Bei den Uredineen miissen dagegen beide Kernphasen als Parasiten 
leben, nur sind sie eben bei den wirtswechselnden Formen an zwei gesonderte 
Wirte gebunden. Die physiologische Umstellung von der Haplophase zur 
Diplophase vollzieht sich also nicht von der saprophytischen zur parasitischen 
Lebensweise, sondern innerhalb der parasitischen Lebensweise von einer 
Wirtsart zur anderen. 

DaB dieser Wirtswechsel der Uredineen wirklich karyologisch bedingt 
ist, wird zunichst dadurch wahrscheinlich gemacht, dab er stets mit dem 
Kernphasenwechsel zusammenfillt. Sodann sprechen fiir diese Auffassung 
die Ergebnisse, zu welchen man beim Studium der Formen mit Aecidien- 
wiederholung gelangt ist. 

Auf dem zweikernigen Myzel, das aus den keimenden Aecidiosporen 
hervorgeht, kénnen namlich bei einigen Formen wieder Aecidien entstehen. 
Die zytologischen Vorgange, die sich dabei abspielen, sind von Kurssanow 
(1916) an Uromyces scrophulariae (DC.) Wint. auf Scrophularia nodosa und 
an Uvomyces Behenis (DC.) Wint. auf Silene inflata untersucht worden. 
Nach vollzogener Infektion mit Basidiosporen wurde in den Wirtspflanzen 
sowohl ein- als zweikerniges Myzel beobachtet; das zweikernige ist offenbar 
durch pseudogame Sexualakte aus dem einkernigen hervorgegangen. Beide 
Myzelarten sind untereinander vermischt. Immerhin werden die Primordien 
der Pyknidien fast ausschlieBlich durch einkernige Hyphen gebildet; man 
findet zwar in den Hyphenknaueln auch zweikernige Hyphen, doch sind die 
Basalzellen und die Pyknidiosporen durchwegs einkernig. 

Beinahe zu gleicher Zeit, wie die Pyknidien, werden die Aecidien an- 
geleet. Bald wiegen in den Primordialknaueln die einkernigen, bald die zwei- 
kernigen Hyphen vor. Die zweikernigen Hyphen gehen ohne weiteres apogam 
zur Bildung von Aecidiosporenmutterzellen iiber. Zwischen den einkernigen 
Hyphen spielen sich dagegen vorerst isogame Sexualakte ab, worauf in nor- 
maler Weise die Aecidiosporenmutterzellen gebildet werden. 

Ktwas spater werden an der gleichen Infektionsstelle, die schon Pyk- 
nidien und Aecidien trug, Teleutosporenlager angelegt, und zwar ausschlieB- 
lich durch zweikernige Hyphen, deren Endzellen sich in normaler Weise in 
die Teleutosporenmutterzellen umwandeln. 

Infiziert man mit den in dieser ersten Generation apogam erzeugten, 
zweikernigen Aecidiosporen die Wirtspflanze von neuem, so erhalt man eine 
zweite Generation des Pilzes, die zwar in normaler Weise zweikernig ist, doch 
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Fe ee Aecidien (und spiter in normaler Weise Teleutosporen, 
oe ea y nidien) bildet. Die Teleutosporen sind vollstandig identisch 

i ae er primaren Generation entstandenen. Die Aecidiosporenmutter- 
S a leser zweiten Generation entstehen dagegen apogam, wie dies schon 
n der ersten Generation teilweise der Fall gewesen war. Diese Produktion 
von Aecidien und Teleutosporen kann durch erneute Aussaat der jeweils 
in der betreffenden Generation apogam entstandenen Aecidiosporen in einer 
beliebigen Zahl von Generationen wiederholt werden. Verwendet man da- 
gegen die in einer beliebigen Generation entstandenen Teleutosporen als 
Ausgangsmaterial, so findet in den Basidien eine Reduktionsteilung statt; 
die in die Wirtspflanzen eindringenden Hyphen sind infolgedessen zunichst 
einkernig und bilden Pyknidien. 

Das aus apogam entwickelten Aecidiosporen entstandene Myzel bildet 
also zunachst nicht Teleutosporen, sondern unmittelbar wieder Aecidien. 
Aecidien kénnen also infolge karyologischer Stérungen ohne Dazwischen- 
treten von anderen Sporenformen in beliebiger Zahl wiederholt werden. — 
Ahnliche Stérungen sind z. B. von Doper (1924) und DopcE und GaisER 
(1926) fiir ein- und zweikernige Rassen des Caeoma nitens beschrieben worden. 

_ Nun betreffen freilich diese Untersuchungen nur Aecidien-wiederholende 
wirtstreue Arten. Die Frage ist daher noch offen, ob auch bei den wirts- 
wechselnden Arten die Aecidienwiederholung durch die gleichen karyo- 
logischen Stérungen bedingt sei. Solche Aecidienwiederholungen sind ném- 
lich auch bei wirtswechselnden Arten verschiedentlich bekannt. So kénnen 
die Aecidiosporen des Peridermium pini (W1LLp.) Kies. wiederum Pinus- 
Arten infizieren und dadurch die Krankheit unmittelbar von Kiefer zu Kiefer 
iibertragen (Haack, 1914; Krepaun, 1918, 1924). Desgleichen kénnen die auf 
Pinus radiata entstandenen Aecidiosporen des Cronartium cerebrum wieder- 
um Pinus radiata infizieren und die auf Pinus contorta entstandenen Aecidio- 
sporen des Peridermium Harknessii wiederum Pinus contorta (MEINECKE, 
1920). Ihr Wirtswechsel braucht also nicht obligatorisch zu sein, sondern 
er kann sich zuweilen aus irgendwelchen Griinden fakultativ vollziehen. 

Ob diese Griinde karyologischer Natur sind, miiBte erst durch besondere 
Untersuchungen klargestellt werden. Sollten sich die Aecidiosporen, welche 
auf Pinus die zweite, dritte usw. Aecidiengeneration hervorbringen, als ein- 
kernig, also als haploid, erweisen, so lieBe sich mit groBer Bestimmtheit an- 
nehmen, da8 sie deshalb wieder die Kiefern, und nicht die Teleutosporenwirte, 
befallen, weil sie haploid sind und weil der Haplont eben nur die Kiefer zu 
befallen vermag. Nun entstehen aber in den oben besprochenen Kurssanow- 
schen Beispielen trotz der zytologischen Anomalien zweikernige Aecidio- 
sporen. Wendet man diesen Befund auf die heterdcischen Formen an, so 
wiire hier karyologisch kein Grund vorhanden, da8 diese Aecidiosporen wieder 
den Aecidienwirt befallen miiS8ten, sondern als diploide Sporen miiBten sie 
im Gegenteil trotz der Anomalien in ihrer Entstehung den Teleutosporen- 
wirt infizieren. Es la8t sich also zur Stunde aus den Kurssanowschen Unter- 
suchungen an wirtstreuen Rostarten noch kein Riickschlu8 auf die fakul- 
tative Heterécie der wirtswechselnden Arten zichen. Zur Stiitze eines der- 
artigen Riickschlusses wire es vielmehr nétig, Falle zu haben, in welchen 
einkernige Aecidiosporen entstehen, die eben, weil sie nicht diploid geworden 
sind, wieder den Aecidienwirt infizieren kénnen. Solche Falle kénnten vor 
allem dort vorliegen, wo, wie nach Krepaun (1918, 1924) beim Peridermium 
pini, bei den wiederholten Aecidien Pyknidien vorkommen, welche Pyk- 
nidien ja nach unseren bisherigen Kenntnissen stets am haploiden Myzel 
entstehen. 

Fischer und Gaumann, Parasitische Pilze. 12 
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Diese Durchbrechungen des zwangslaufigen Wirtswechsels haben prak- 
tisch eine groBe Bedeutung, weil man in diesen Fallen eine wirtswechselnde 
Krankheit nicht dadurch bekimpfen kann, daB man ihren Zwischenwirt, 
in diesem Falle den Wirt der Diplophase, ausrottet. 


Im iibrigen gibt es natiirlich auch sonst von dem oben angefiihrten 
Schema des Wirtswechsels der Puccinia graminis zahlreiche Abweichungen. 
So ist bei den Gymnosporangien sowohl fiir die Haplophase als fiir die Diplo- 
phase die Anwesenheit des alternierenden Wirtes unbedingt notwendig, da 
keine Uredosporen gebildet werden; fehlt also bei einer der beiden Phasen 
der andere Wirt oder wird er kiinstlich eliminiert, so muB der Parasit ver- 
schwinden. 

Ferner kann sich auch die jahreszeitliche Verteilung der Phasen etwas 
verschieben, indem statt der Teleutosporen das dikaryotische Myzel iiber- 
wintert und erst im Frihjahr die Teleutosporen ausbildet (so bei unseren 
Gymnosporangium-Arten), oder indem neben dem diploiden auch das haploide 
Myzel tiberwintert bzw. perenniert und Jahr fiir Jahr neue Aecidien ausbilden 
kann (so beim Erreger des Weiftannenkrebses, Melampsorella caryophylla- 
cearum). Derartige Abweichungen kénnen in jedem Handbuch der Pflanzen- 
pathologie in groBer Zahl nachgeschlagen werden. 

Trotz aller dieser Verschiebungen bleibt beim Wirtswechsel der Uredineen 
das eine Merkmal erhalten, da er namlich, sofern er tiberhaupt auftritt, 
restlos mit dem Kernphasenwechsel zusammenfallt und offenbar durch diesen 
bedingt wird. Dadurch stellt er sich in scharfen Gegensatz zum friiher be- 
sprochenen Wirtswechsel der Sclerotinien, bei welchem ja beide Wirte durch 
die haploiden Sporen befallen werden. 


Auch in anderer Beziehung weicht der Wirtswechsel der Uredineen tief- 
gehend vom Wirtswechsel der Sclerotinien ab, namlich beziiglich der Auswahl 
der alternierenden Wirte. Bei den Sclerotinien werden ja, wie im vorangehen- 
den Abschnitt hervorgehoben wurde, stets nahe verwandte Wirtsarten be- 
fallen; bei den Uredineen dagegen meistens Wirtsarten, die in einem sehr 
entfernten oder in gar keinem verwandtschaftlichen Verhaltnis zueinander- 
stehen. Um dies zu verdeutlichen, ist in der nachfolgenden Liste im Anschlu8 
an die Zusammenstellung von Drerex (1918) eine Ubersicht der wichtigsten 
Typen des Wirtswechsels der Uredineen gegeben. 


Wirtsfamilien 
Vertreter aus den Gattungen 


der Haplonten der Diplonten 


Uvedinopsis, Hyalopsova, Milesina. . Abietaceen Farne 

WIGIOTEG OSMAN 5 5 oe 6B Abietaceen Caryophyllaceen 
Borraginaceen 

PUCCIRIASIVUIN Sa se de Abietaceen Onagraceen 
Rosaceen 
Ericaceen 

iWelampSovid7117/men ene ee Abietaceen Betulaceen 

WUT ERG 9 5 6 5 6 866 6 6 8 Abietaceen Salicaceen 

Liliaceen 


Amaryllidaceen 
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a 
Wirtsfamilien 


Vertreter aus den Gattungen 


Melampsora . 


Chrysomyxa . 


Coleosporium 


Cronartium 


Ochropsora 


Gymnosporangium 


Uromyces . 


. 


der Haplonten 


Orchidaceen 
Saxifragaceen 
Celastraceen 
Violaceen 
Papaveraceen 
Fumariaceen 
Euphorbiaceen 


Abietaceen 


Abietaceen (Pinus) 


Abietaceen (Pinus) 


Ranunculaceen 


Rosaceen 
Saxifragaceen 


Compositen 


Umbelliferen 
Hippuridaceen 
Primulaceen 
Campanulaceen 


Liliaceen 
Chenopodiaceen 
Ranunculaceen 
Umbelliferen 
Plantaginaceen 
Polemoniaceen 
Primulaceen 
Violaceen 


Rubiaceen 
Compositen 
Ranunculaceen 


Euphorbiaceen 


der Diplonten 


Salicaceen 


Ericaceen 


Ranunculaceen 
Campanulaceen 
Solanaceen 
Tropaeolaceen 
Scrophulariaceen 
Compositen 
Saxifragaceen 
Asclepiadaceen 
Verbenaceen 
Balsaminaceen 
Ranunculaceen 
Loasaceen 
Tropaeolaceen 
Saxifragaceen 
Santalaceen 
Scrophulariaceen 
Myricaceen 
Cupuliferen 
Rosaceen 


Cupressaceen 


Juncaceen 


Cyperaceen 


Gramineen 


Tridaceen 
Liliaceen 
Polygonaceen 


Caryophyllaceen 
Papilionaceen 


eye 
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Vertreter aus den Gattungen 


Wirtsfamilien 


der Haplonten 


PUCCINUG een Compositen 


Compositen 
Phrymaceen 
Lythraceen 
Labiaten 
Caprifoliaceen 
Primulaceen 
Onagraceen 
Scrophulariaceen 
Saxifragaceen 
Urticaceen 
Liliaceen 
Gentianaceen 


Berberidaceen 
Borraginaceen 
Rhamnaceen 
Liliaceen 
Acanthaceen 
Oleaceen 
Scrophulariaceen 
Santalaceen 
Violaceen 
Oxalidaceen 
EKuphorbiaceen 
Araceen 
Amaryllidaceen 
Orchidaceen 
Compositen 
Labiaten 
Crassulaceen 
Ranunculaceen 
Malvaceen 
Verbenaceen 
Plumbaginaceen 
Asclepiadaceen 
Rubiaceen 
Primulaceen 
Polygonaceen 
Cruciferen 
Chenopodiaceen 
Umbelliferen 
Valerianaceen 
Tropaeolaceen 
Capparidaceen 
Caprifoliaceen 
Thymeleaceen 
Rutaceen 
Hydrophyllaceen 
Balsaminaceen 


Valerianaceen 
Onagraceen 


Geraniaceen 
Ranunculaceen 
Umbelliferen 


Adoxaceen 


Ranunculaceen 


der Diplonten 


Juncaceen 


Cyperaceen 


Gramineen 


Liliaceen 


Polygonaceen 


Balsaminaceen 


Rosaceen 
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Man ersieht aus dieser Zusammenstellung, da® tatsachlich der Ver- 
wandtschaftsgrad der beiden alternierenden Wirte ungemein verschieden 
sein kann. Es seien daran nur einige wenige Bemerkungen gekniipft. 

_ Die samtlichen Vertreter der Gattungen Uredinopsis, Hyalopsora und 
Mulesina bilden ihre Aecidien auf Abietaceen, die Teleutosporen auf Farnen. 
Man konnte hier an eine nihere Verwandtschaft der beiden Wirte denken, 
da man ja phylogenetisch die Gymnospermen direkt von den Pteridophyten 
ableitet. Aber die Sache ist doch nicht so einfach, da sich die verschiedenen 
Gymnospermengruppen verschiedenen Pteridophytengruppen anschlieBen 
und gerade fiir die Pinaceen die Beziehung zu den Farnen zum mindesten 
nicht eine direkte ist. — Bei anderen Uredineen, die ihre Aecidien auf Pinaceen 
bilden, ist die Verwandtschaft des Teleutosporenwirtes zu diesen eine sehr 
entfernte: er gehért bei Chrysomyxa rhododendvi 2u den Ericaceen, bei 
Coleosporium senecionis zu den Compositen usw. . 


Sehr entfernt ist nach heutiger Auffassung des Systems die Verwandt- 
schaft der beiden alternierenden Wirte in folgenden Fallen: bei den meisten 
Gymnosporangien (Pomaceen-Cupressaceen); bei verschiedenen Melampsoren 
(Liliaceen-Salicaceen); bei Uvomyces junci (Pulicaria-Juncus); bei zahl- 
reichen Puccinia-Arten (Compositen-Cyperaceen oder Compositen-Gramineen). 
Dann kénnen es wieder zwei Wirte von sehr entfernten Dikotylenfamilien 
sein: bei Puccinia Cari-Bistortae und Verwandten werden die Aecidien auf 
eae die Teleutosporen auf Polygonaceen (Polygonum-Arten) ge- 

ildet. 

Neben diesen Fallen gibt es nun aber doch auch andere, bei welchen die 
beiden Wirte Angehérige von Familien sind, die nach den heute giiltigen, 
auch durch die serologischen Methoden bestatigten Auffassungen einander 
nahestehen: die Polycarpicae werden heute als eine primitive Gruppe an- 
gesehen, deren Wurzel den Koniferen nahesteht. Dem entspricht der Wirts- 
wechsel von Coleosporium pulsatillae, der sich von Pinus-Nadeln zu Anemone 
pulsatilla hiniiber abspielt. — Die Cyperaceen und Gramineen pflegt man 
von den Liliifloren abzuleiten. Und nun finden wir z. B. Puccimia macro- 
spora: Aecidien auf Smilax (Liliaceen), Teleutosporen auf Carex comosa. 
Ferner Puccinia sessilis (syn. Pucc. Snulacearum-Digraphidis): Aecidien auf 
Asparagoideen, Teleutosporen auf Phalaris, oder Puccinia simplex: Aecidien 
auf Ornithogalum, Teleutosporen auf Hordeum. 


Wohl die interessantesten Falle sind aber diejenigen, in welchen der eine 
Wirt zu den Ranunculaceen, der andere zu den Rosaceen gehért, wie dies 
zutrifft bei Ochropsora sorbi (Aecidien auf Anemone, Teleutosporen auf Sorbus 
und Avuncus) und bei Puccinia Pruni-spinosae (Aecidien auf Anemonen, 
Teleutosporen auf Prunus-Arten). Nach neueren Auffassungen besteht 
zwischen diesen beiden Familien eine nahe Verwandtschaft, die z. B. in den 
zahlreichen Staubblattern und den monomeren Fruchtknoten zum Ausdruck 
kommt, aber auch serologisch bestatigt worden ist. 


Zur Vervollstindigung der Bilder vom Wirtswechsel gehért auch eine 
Vergleichung zwischen dem Umfange der Wirtswahl, dem Grade der Pleo- 
phagie der beiden Abschnitte. Im allgemeinen sind ja die Uredineen, wie 
schon friiher ausgefiihrt wurde, durch eine ziemlich enge Wirtswahl charak- 
terisiert und haben daher oft in beiden Abschnitten nur einen relativ engen 
Kreis von Nahrpflanzen, wobei natiirlich nicht gesagt ist, daB er sich nicht 
durch Experimente noch bedeutend iiber das bisher Bekannte werde ausdehnen 
lassen. In den allermeisten Fallen verhalten sich die beiden Abschnitte sehr 
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ungleich, und zwar kann bald der Haplont, bald der Diplont der pleophagere 
Abschnitt sein. Die krassesten Beispiele sind jene Arten, die wir bereits wegen 
ihrer sprunghaften Wirtswahl kennen gelernt haben: Cronartium asclepiadeum 
mit einem univoren Haplonten in der Rinde von Pinus silvestris und mit einem 
Diplonten, der auf Asclepiadaceen, Ranunculaceen, Scrophulariaceen usw. 
iibergehen kann. Den umgekehrten Fall bietet Puccinia isvacae, deren Diplont, 
soweit bekannt, nur Phragmites besiedelt, wahrend der Haplont Nahrpflanzen 
aus nicht weniger als acht verschiedenen Familien zu bewohnen vermag. 


cc) Methodisches zur Heterdcie. 


Entscheidend fiir die Feststellung der Zusammengehdérigkeit eines 
Aecidiums mit einer Uredo- und Teleutosporenform ist selbstverstandlich 
nur das Experiment, der Infektionsversuch; und zwar wird man erst dann 
zu einem mehr oder weniger vollstandigen Einblick in die Wirtswahl der beiden 
Kernphasen kommen, wenn man solche Versuche in beiden Richtungen, so- 
wohl von Aecidiosporen wie von Teleutosporen ausgehend, ausfiihrt, und sie 
itberdies noch durch Uredotibertragungen erginzt. Um aber bei solchen Ver- 
suchen nicht vergeblich unter unzahligen Pflanzen herumzutasten, missen 
ihnen gewisse Beobachtungen und Uberlegungen vorangehen, die es ermég- 
lichen, den Versuch in der richtigen Richtung zu unternehmen. 


a) DE Bary (1865) war bekanntlich der erste, der die Heterécie wissen- 
schaftlich unzweifelhaft bewies und zur allgemeinen Anerkennung brachte. 
Der Weg, auf dem er zu seinem entscheidenden Versuche kam, war der folgende: 
Der Umstand, da in seinen Infektionsversuchen das Eindringen der Basidio- 
sporenkeimschlauche in Gramineenblatter versagte, fiihrte ihn zur Vermutung, 
daB diese Keimschlauche ,,eine andere Nahrspecies als das Gras, von welchem 
sie herstammen, zu ihrer Entwicklung erfordern, und da sie auf dieser dann 
vielleicht das Aecidium erzeugen, welches nach Analogie anderer Species der 
Puccima graminis zukommen miiBte. Dann fahrt er fort: ,,Die angefiihrten 
Umstande und eine verbreitete Ansicht der Landwirte, nach welcher durch die 
Nachbarschaft der Berberis auf dem Getreide der Rost erzeugt werden soll, 
bestimmten mich, die Sporidien (= Basidiosporen) von Puccinia graminis 
auf die Blatter von Berberis vulgaris auszusien. 

Es sei hier beigefiigt, da schon im Jahre 1812 der danische Schul- 
lehrer SCHOELER (1813) Experimente gemacht hatte, die ihn dazu fiihrten, eine 
Beziehung des Berberitzenaecidiums zum Getreideroste anzunehmen. 


Im gleichen Jahre wie DE Bary fiihrte OERsTED (1865) den experimen- 
tellen Nachweis der Zusammengehérigkeit der Roestelia cancellata auf der 
Birne mit dem Juniperus Sabina bewohnenden Gymnosporangium sabinae. 
Auch er hatte hierin seine Vorlaufer, so namentlich Herrn Euprs-DELonc- 
CHAMPS, der in den dreiBiger Jahren des vergangenen Jahrhunderts einen 
erkrankten Birnbaum durch das Entfernen eines benachbarten Sevibaumes 
heilte. Die Geschichte der Entdeckung dieser Heterécien findet man aus- 
fiihrlich dargestellt bei KireBaun (1904). 


b) Nun sind aber lange nicht alle Uredineen von so gro8er praktischer 
Bedeutung, und man hat daher nicht immer Angaben von Praktikern zur 
Hand, die einem auf die Spur helfen. Hier kann nur die Beobachtung im 
Freien den Weg weisen. So beobachtete Fucker (1869), daB sehr regelmaBig 
neben Uromyces junci ein Aecidium auf Pulicaria dysenterica auftrat, und dies 
veranlaBte ihn, experimentell die Zusammengehorigkeit der beiden zu prifen. 
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Dieser Weg hat in unzihligen Fallen zum Ziele gefiihrt. Am besten kommt man 
dabei zum. gewiinschten Ergebnis, wenn man Stellen findet, wo die Aecidien 
sehr reichlich auftreten. Es ist dann mit Sicherheit anzunehmen, dab sich die 
Teleutosporen in allernachster Nahe befunden haben miissen, und man wird 
sie vielleicht noch auf letztjahrigen Pflanzenteilen vorfinden oder dann einige 
Wochen spater oder gegen den Herbst hin auf den diesjahrigen Organen. 
Weniger sicher leitet die umgekehrte Beobachtung; denn das reichliche Auf- 
treten der Uredo oder der Teleutosporen braucht nicht auf Aecidiennaihe zu 
beruhen, sondern kann auf eine spatere Uredovermehrung durch sekundire 
Infektionen zuriickzufiihren sein. Im einzelnen werden sich allerdings solche 
Beobachtungen je nach dem Einzelfall noch modifizieren miissen. — 


Das Verfahren, das in derartigen Fallen im kleinen zum Ziele fihrt, 
kann auch im groBen angewendet werden, indem man aus der Verbreitung 
eines Parasiten auf seinem Wirt einen Schlu8 auf das Vorkommen des anderen 
Wirtes zieht. Ein klassisches Beispiel hierfiir bietet die Aufklarung des Wirts- 
wechsels der Chrysomyxa rhododendri durch DE Bary (1879). An den Nadeln 
der Rottanne tritt in der Voralpenregion im August massenhaft das Aecidium 
abvetinum auf. Nun beobachtete DE Bary, da die Verbreitung desselben 
sich im allgemeinen auf die Hohe von iiber 1000 m ii. M. beschrankt. Es 
miissen somit die Teleutosporen auf einer Pflanze gesucht werden, die nur im 
obersten Rottannengiirtel mit dieser Konifere vergesellschaftet ist. Dies lenkte 
seine Aufmerksamkeit auf die Alpenrose und fiihrte zum Nachweis der auf 
ihr lebenden Teleutosporenform der Chrysomyxa rhododendrt. 


Diese Ubereinstimmung der Verbreitung der beiden Wirte kommt viel- 
fach auch darin zum Ausdruck, da8 beide der nimlichen Pflanzenassoziation 
angehéren. v. Tavet (1893) hat zuerst auf diesen Umstand hingewiesen. 
Sehr auffallige Beispiele sind z. B. die Wirte von Puccinia Cari-Bistortae: 
Polygonum Bistorta und Carum carvi, die beide der subalpinen Fettmatte 
angehéren. Oder die Nahrpflanzen des Uvromyces veratri: Veratrum album 
und Adenostyles Alliariae als Pflanzen der Karfluren. — Immerhin gibt es 
Ausnahmen: Gerade im angefiihrten Beispiele der Alpenrose und der Fichte 
handelt es sich um zwei Pflanzengesellschaften, das Piceetum excelsae und das 
Rhodoretum, die sich nur in ihren Randgebieten gegenseitig durchdringen. 
Und wenn sich der Wirtswechsel der Puccinia obtusata zwischen Phragmites 
communis und Ligustrum vulgare vollzieht, so sind das zwei Pflanzen, die an 
Standorten ganz entgegengesetzten Charakters leben und nur an kiesigen 
Stellen, die von Wasserliufen durchzogen sind, zusammenkommen. 


c) Als sich nun im Laufe der Zeit die genauer untersuchten Beispiele 
von Heterécie mehrten, da konstatierte man, daB auch bei den heteréci- 
schen Uredineen viele verwandte Arten meist auch den gleichen Verwandt- 
schaftskreis von Nahrpflanzen besiedeln. Man wird daher z. B. den Aecidien- 
wirt eines Gymnosporangiums in erster Linie unter den Rosaceen suchen, 
den Aecidienwirt zu einer Cavex-bewohnenden Puccinia unter den Compositen, 
und fiir die Coleosporien erwartet man das Aecidium auf Pznus-Nadeln. 
Soleche Erwigungen, verbunden mit den unter a) erwahnten Argumenten, 
sind in den meisten Fallen die Wegleitungen gewesen, die zum Ziele fiihrten. — 


d) Die interessanteste Methode zur Klarlegung des Wirtswechsels 
heterécischer Uredineen hat Tranzscuet (1904) auf Grund der von ihm 
vermuteten Beziehungen zwischen der Verwandtschaft der Parasiten und ihrer 
Wirtswahl ausgearbeitet. In Verallgemeinerung einiger schon von DiETEL 
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beobachteter Beziehungen hatte Ep. Fiscupr (1898) den Satz autgestellt: 
Auf den Nahrpflanzen der Aecidiengeneration bestimmter heterécischer 
Uredineen kommen auch aecidienlose Arten vor, deren Teleutosporen mit 
denen der betreffenden heterdcischen Art annahernd oder vollstandig tiber- 
einstimmen™. 

Ein Beispiel mag diesen Satz erliutern. Auf Carex montana leben die 
Teleutosporen einer heterécischen Puccinia, Pucc. Aectdi leucanthemt, 
welche ihre Aecidien auf Chrysanthemum leucanthemum bildet. Auf Chrys- 
anthemum leucanthemum \ebt aber auch eine Puccinia, die weder Aecidien 
noch Uredo, sondern nur Teleutosporen (und Basidiosporen) besitzt, die Pucc. 
leucanthemi. Nun stimmen die Teleutosporen dieser Puccimia leucanthemt 
villig tiberein mit denjenigen der Puccimia Aecidit leucanthemt. 

Derartige Falle sind so zahlreich, dai man sie nicht als Zufalligkeit 
ansehen konnte. Vielmehr mute man diese Beziehung als den Ausdruck 
einer naheren Verwandtschaft der betreffenden zwei Arten ansehen (Ep. 
Fiscuer, 1898, S. 115). Tranzscuet hat nun diese Regel zu einer Methode 
entwickelt, die es gestattet, Prognosen zu stellen und, auf diese gestiitzt, Ver- 
suche einzuleiten. Es mag dies auch wieder durch ein Beispiel veranschaulicht 
werden. Auf Veratrum album lebt der Uromyces verairi, dessen Aecidien bis 
1904 unbekannt waren. Seine Teleutosporen stimmen nun auBberordentlich 
gut iiberein mit den Teleutosporen des aecidienlosen Uvomyces cacaliae aut 
Adenostyles. Da zudem auf letzterem ein Aecidium von unbekannter Zu- 
sammengehérigkeit auftritt, so kam TranzscHEL zum SchluB, dab dieses 
zum Uvromyces veratri gehére, welche Vermutung sich dann auch durch seine 
Versuche bestatigte. 

Auf diesem Wege konnten ferner folgende Zusammenhinge festgestellt 
werden: 


| Ubereinstimmende Als zugehérig erwiesenes 


| Teleutosporen auf Aecidium auf 
Uromyces Caricis-semperviventis | Carex sempervivens Phyteuma 
Uvromyces phyteumatis ... . Phyteuma 
Uromyces yumicis . . . . .%. Rumex Ficaria verna 
(OHI MOES YURDOHE 3 5 8 3 0 © Ficaria verna 
Puccinia pruni-spinosae .. . Prunus Anemone vanunculoides 
IAVCCTOUE FOIE 3 6 6 6 6 Anemone nemorosa 
Puccinia vevatyvi. . . 1... Veratrum album Epilobium 
Puccinia epilobi. ...... Epilobium 
Uromyces cavyophyllinus .. . Saponaria ocymotdes u. Euphorbia Seguieriana 
Tunica prolifera 
Uvromyces sublaevis .... . Euphorbia Seguieriana 


Wie die Spezialisation der Parasiten, so ist auch die Heterécie der 
Parasiten nicht auf das Pflanzenreich beschrankt, sondern sie findet sich in 
noch ausgesprochenerem Ma8e im Tierreich verbreitet, so bei den pathogenen 
Protozoen, bei den Bandwiirmern, Blattlausen, Minierraupen usw. Ab- 
weichend von den Verhaltnissen im Pflanzenreich gehoren sie jedoch in der 
erdriickenden Mehrzahl der Falle dem Sclerotinia-Typus an. 
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B. Veranderungen in der Aggressivitaét der parasitischen Pilze 
(Disposition des Parasiten). 


_ Wir haben im ersten Kapitel dieses Buches (Die Vorbedingungen auf 
Seiten des Wirtes) die Frage erértert, welche Bestandteile der Empfanglichkeit 
und Widerstandsfahigkeit arteigen, genotypisch bedingt, gewissermaBen 
konstitutionell seien, und inwiefern durch auBere EKinwirkungen eine Modi- 
fikation dieser konstitutionellen Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit 
hervorgerufen werden kénne (Disposition des Wirtes). Als Gegenstiick 
hierzu stellt sich nun die Frage, ob es nicht auch auf Seiten des Parasiten 
neben der arteigenen, genotypisch bedingten parasitischen Konstitution, 
die wir im vorangehenden Abschnitt A besprochen haben, gewissermaBen 
auch eine individuelle umweltbedingte parasitische Disposition gibt, d. h. 
eine unstabile, durch auBere Kinwirkungen bedingte Veranderung der Aggres- 
sivitat der einzelnen Individuen der Parasiten. 

Entsprechend den beiden hauptsichlichen Verschiedenheiten in der 
parasitischen Aggressivitat gliedern wir den vorliegenden Abschnitt in zwei 
Unterabschnitte: 

a) Quantitative Veranderungen in der Aggressivitat der parasitischen 
Pilze und 
st b) Qualitative Veranderungen in der Aggressivitét der parasitischen 

ilze, 
wobei wir im zweitgenannten Unterabschnitt anhangsweise auch noch iiber 
die Theorien zur Entstehung der biologischen Arten und der Wirtswahl 
kurz referieren werden. 


a) Quantitative Veranderungen in der Aggressivitat der parasitischen Pilze. 


Da verschiedene Alters- und Entwicklungsstadien eines Parasiten 
schon von Natur aus quantitativ eine unterschiedliche Aggressivitat auf- 
weisen kénnen, haben wir schon in einem fritheren Abschnitt (S. 167) dar- 
getan. In dem vorliegenden Abschnitt méchten wir nunmehr die Frage be- 
sprechen, ob derartige Verainderungen auch infolge anderer Ursachen aut- 
treten kénnen. 

Zunachst hat schon pE Bary (1886) in seiner klassischen Arbeit tiber 
einige Sclerotinien und Sklerotienkrankheiten gezeigt, daB bei Sclerotinia 
sclerotiorum nur erstarkte Myzelien geniigend Enzyme bilden, um auf lebende 
Wirte iiberzugehen und parasitisch zu leben. Die Aggressivitaét der Sclero- 
tinia sclerotiorum hingt somit in entscheidendem Ma von ihrer Vitalitat ab. 

In ahnlicher Weise erwirbt sich auch die Botrytis cinerea erst durch 
saprophytische Ernahrung die nétige parasitische Angriffskraft; so gelingen 
die Infektionen mit ihren Konidien am besten, wenn man sie in einem Tropfen 
Nahrlosung auf die zu infizierenden Blatter bringt (Biiscrn, 1918). — Des- 
gleichen ist es den Férstern lingst bekannt, dab der Hallimasch (Agaricus 
melleus) allmahlich seine Aggressivitit verliert, wenn er nur parasitisch leben 
mu. Kann er dagegen in der Zwischenzeit auf modernden Stiécken sapro- 
phytisch leben, so erholt er sich, erlangt seine frithere Vitalitat zuriick und 
vermag nunmehr auch wieder junge, kraftig wachsende Wirtsindividuen anzu- 
fallen. — 

Neben diesen quantitativen Veranderungen der Aggressivitat, die ganz 
allgemein mit der Vitalitat der betreffenden Pilze zusammenhangen und 
daher schwer zu erfassen sind, gibt es bei dem heutigen Stand der mykolo- 
gischen Forschung noch vier weitere Gruppen von duberen Bedingungen, 
die die Aggressivitét der parasitischen Pilze in ganz besonderem MaB zu 
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beeinflussen vermégen, naimlich die kiinstliche Kultur, die Temperatur- 
verhiltnisse, die Feuchtigkeitsverhaltnisse und das Licht. Wir besprechen 
sie in vier gesonderten Unterabschnitten. 


aa) Der Einflu8 der kiinstlichen Kultur auf die Aggressivitat der 
parasitischen Pilze. 


Kulturen auf synthetischen Nahrbéden haben gezeigt, dab zuweilen 
die Infektionskraft eines Pilzes durch eine ernahrungsphysiologisch bedingte 
Verinderung seiner Wachstumskraft oder seiner Enzymtatigkeit in er- 
heblichem Mae beeinflu8t werden kann. Es ist also bei den parasitischen 
Pilzen nicht von vornherein gleichgiiltig, auf was fiir einem Substrat man 
sie kultiviert, besonders dann nicht, wenn man sie jahrelang kiinstlich zu 
kultivieren hat und aus irgendeinem Grunde nicht in der Lage ist, durch 
fortwaihrende Uberimpfung auf anders beschaffene Substrate fiir eine ge- 
niigende Abwechslung und eine allseitige Betatigung ihrer Fahigkeit zur 
Bildung verschiedenartiger Enzyme zu sorgen. Es gibt zwar Pilze, die in 
dieser Beziehung sehr tolerant sind; so nimmt die Infektionskraft der Ta- 
phrina deformans, also eines ausgesprochenen Parasiten, auch nach 22 Mo- 
naten kiinstlicher Kultur noch nicht ab (Mrx, 1924); auch das Corticomm 
vagum scheint auf allen nur méglichen Nahrbéden wahrend 10 Jahren gleich- 
wachstums- und infektionskraftig zu bleiben (Stmon Tuomas, 1925). 


Andere Pilze sind dagegen in dieser Beziehung sehr empfindlich. So 
vermag das Pythium de Baryanum nur halb so viele Wurzelbranderkrankungen 
an Pinus-Keimlingen hervorzurufen, wenn es auf Hafermehl kultiviert wird, 
als wenn es auf gedimpftem Reis gewachsen ist; desgleichen tétet die Gzbbe- 
vella Saubinetii, wenn auf Reis gewachsen, iiber 50°% der Pinus-Keimlinge, 
dagegen, wenn auf Hafermehlagar gewachsen, nur deren 10%; ahnliches 
gilt fiir das Fusarium momliforme (RATHBURN, 1925). 


Auch beim Fusarium Marti phaseoli nimmt durch finfjahrige Kultur 
die Aggressivitat ab und kann hernach durch Infektionen der urspriinglichen 
Nahrpflanzen wieder gesteigert werden (BURKHOLDER, 1925). Desgleichen 
nimmt beim Fusarium conglutinans mit der Dauer der Kultur auf synthetischen 
Nahrbéden die Aggressivitat in der Regel ab (Girman, 1916). 


Besonders rasch verandern ferner ihre Ageressivitat in kiinstlicher Kultur 
die Mykorrhizenpilze. So kénnen die Rhizoctonien der Orchideen, wenn sie 
1—2 Jahre im Laboratorium aufbewahrt worden sind, wohl noch die Embryo- 
nen der Orchideen infizieren, aber sie vermégen sie nicht mehr zur Mykorrhizen- 
bildung anzuregen. Infiziert man z. B. die Samen der Bletilla hyacinthina 
mit einem aggressiven Stamm der Rhizoctonia repens, so dringen die Hyphen 
im Innern der Embryonen weit vor und die Entwicklung der Pflanzchen geht 
rasch und kraftig vor sich und die hypokotyle Achse entwickelt sich zu einem 
massiven, konischen, in seiner ganzen Rinde von den Pilzhyphen durch- 
zogenen Organ, der Urform des Protokorms. Infiziert man dagegen diese 
gleichen Samen mit einem durch saprophytische Kultur abgeschwachten 
Stamme der gleichen Rhizoctonia repens, so vermag der Pilz im Anfang tiber- 
haupt nicht im Embryo weiter vorzudringen, sondern er wird vorweg ver- 
daut; erst nach etwa 2 Monaten, wenn die Achse der Pflainzchen schon aus- 
gebildet ist, gewinnt der Pilz an Boden und dringt nunmehr bis in die ersten 
Internodien vor. Die Entwicklung der Pflanzchen geht dennoch weiter, wie 
wenn kein Pilz vorhanden ware, d. h. wie wenn sich die Samen ganz autonom 
entwickelt hatten. Die Aggressivitit der Rh. repens ist also durch die 2 Jahre 
dauernde saprophytische Kultur in entscheidender Weise abgeschwacht 
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worden: der Pilz vermag zwar noch allmahlich Fu8 zu fassen, aber nicht 
mehr eine typische Infektion hervorzurufen und eine typisch orchideenhafte 
Ausbildung eines Protokorms zu veranlassen. 

_ , In ahnlicher Weise brachte ein aus den Wurzeln von Paphiopedilum 
mmsigne isolierter und 5 Monate in kiinstlicher Kultur gezogener Stamm der 
Khzoctonia repens, wenn auf einen Monat alte Keimlinge von Laelia infiziert, 
10% beblatterte Pflanzen hervor; der gleiche Stamm erzeugte nach 29 monat- 
licher Kultur keine beblatterten Pflanzen mehr, sondern verhielt sich para- 
sitisch, d. h. er ist, gleich dem Hallimasch, in seiner Ageressivitat gesteigert 
worden, oder, umgekehrt ausgedriickt, seine symbiontische Einstellung, seine 
Fahigkeit, mit dem Wirt einen Gleichgewichtszustand einzugehen, ist durch 
die autonome Lebensweise in kiinstlicher Kultur verloren gegangen. Sie kann 
aber in reziproker Weise durch Angewéhnung wieder gesteigert werden. 
So war ein bestimmter Stamm der Rhizoctonia lanuginosa nach 20 monat- 
licher Kultur nicht mehr imstande, die Samen von Odontoglossum zum Keimen 
zu bringen; dennoch drangen die Hyphen in die Gewebe der Embryonen 
ein. Nach 2 Monaten wurden einzelne Kniuel aus dem Innern der Embryonen 
isoliert, und sie lieferten ein Myzel, das schon aktiver war und unregelmaBige 
Keimungen zu veranlassen vermochte. Eine nach 40 Tagen durchgefiihrte 
zweite Isolierung ergab freilich keine staérkeren Keimungen mehr (BERNARD, 
1909). 

In ahnlicher Weise kann auch bei den Mykorrhizenpilzen der Waldbiume 
die symbiontische Einstellung nur durch fortwahrende Passagen iiber kon- 
geniale Wirte konserviert werden: in autonomer Kultur geht sie rasch ver- 
loren (Metin, 1925). 

Bei keiner anderen Erscheinung wie bei dieser mit minutidser Feinheit 
ausbalancierten Form des Parasitismus, der Mykorrhizenbildung, laBt sich 
das Problem der Verainderung der Aggressivitét in so subtiler Abstufung 
studieren; insbesondere scheint bei keinem einseitig parasitischen Verhaltnis 
die voriibergehende saprophytische Ernahrung eines Pilzes einen so ent- 
scheidenden EinfluB auf seine Aggressivitat auszuiiben wie bei diesem gegen- 
seitigen Parasitismus, den wir als Symbiose bezeichnen. — 


Gleich wie also die individuelle Disposition einzelner Wirtspflanzen, 
ein parasitisches Verhaltnis einzugehen, durch duBere Umstande verandert 
werden kann, so gibt es auch eine durch auBere Umstande geschaffene indi- 
viduelle parasitische Disposition der einzelnen Individuen des Parasiten. 
Sowohl die Empfanglichkeit des Wirtes als ihr Gegenstiick, die Aggressivitat 
des Parasiten, brauchen also nicht unter allen Umstinden konstante GroBen 
zu sein, sondern sie kénnen mitunter durch auBere Einfliisse, so durch Kultur- 
maBnahmen, in entscheidender Weise modifiziert werden. Dabei kann die 
Aggressivitat des Parasiten durch die saprophytische Kultur je nach der Art 
des Parasiten gestaérkt oder geschwicht werden: die saprophytische Lebens- 
weise braucht also nicht fiir jeden Parasiten durchwegs eine Degeneration zu 
bedeuten, sie kann vielmehr fiir ihn unter Umstinden auch eine Erholung sein. 


bb) Der Einflu8 der Temperaturverhdltnisse auf die Aggressivitat 
der parasitischen Pilze. 

Da wir es hier ausschlieBlich mit den Vorbedingungen des para- 
sitischen Verhaltnisses zu tun haben, also mit den Verhaltnissen, wie sie vor 
Beginn des Infektionsvorganges bestehen, so greifen wir im vorliegenden Ab- 
schnitt nur einige Beispiele heraus, welche den KinfluB der Temperatur- 
verhiltnisse auf den freilebenden Parasiten betreffen. Dagegen werden wir den 
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Einflu8 der Temperaturverhaltnisse auf die Ausbreitung des Parasiten im 
Wirt und auf die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt spater im 2. Teil naher 
besprechen. ; hens, P 

Die Erforschung des Einflusses, den die Temperaturverhaltnisse wahrend 
der saprophytischen Phase auf die Vitalitat und die Aggressivitat der para- 
sitischen Pilze ausiiben, scheint verhaltnismaSig einfach zu sein, da man sich 
bei ihr zunaichst des Kulturversuches auf synthetischen Nahrbéden bedienen 
kann. Dennoch erweist es sich bei niherem Zusehen als auBerordentlich 
schwierig, den Wirkungsgrad des Temperaturfaktors reinlich zu ermitteln. 

Ein Beispiel, der auf Bataten parasitierende Rhizopus triticr, moge dies 
im Anschlu8 an Harrer und Wermer (1921) zunachst illustrieren; und zwar 
greifen wir aus den vielen lebenswichtigen Enzymen dieses Pilzes nur ein 
einziges heraus, die Amylase (die Form der Diastase, welche Starke un- 
mittelbar verzuckert). Das Optimum fiir die Produktion der Amylase legt 
naimlich sehr tief, um 9° herum; so werden durch 250 mg Myzelpulver von 
Myzel, das bei 9° gewachsen ‘war, aus 10 cem einer 0,5%igen Starke- 
suspension in 18 Stunden 39,7 mg reduzierender Zucker gebildet; durch die 
gleiche Myzelmenge, die bei 29° gewachsen war, 26,9 mg, und durch die 
gleiche Myzelmenge, die bei 40° gewachsen war, 9,9 mg. Das physikalisch- 
chemische Optimum fiir die Wirkung der Amylase liegt dagegen bei 45°, also 
bei supramaximalen Werten, bezogen auf die Enzymproduktion: bei jenen 
Temperaturen, bei welchen das Enzym optimal zu wirken beginnt, wird es 
in den geringsten Mengen gebildet. Zu diesen zwei antagonistischen Fak- 
toren gesellt sich aber mindestens noch ein dritter; denn das kraftigste 
lineare Myzelwachstum des Rhizopus tritici erfolgt (z. B. auf Agarplatten) 
weder bei 9° (bei der kraftigsten Enzymproduktion) noch bei 45° (bei der 
starksten Enzymwirkung), sondern etwas iiber 30°, eben beim Temperatur- 
optimum fiir das Myzelwachstum. 

Wenn wir also vom Einflusse der Temperatur auf das Myzelwachstum 
schlechthin sprechen und z. B. die Zunahme des Durchmessers von Agar- 
kulturen oder die Zunahme des Trockengewichtes des produzierten Myzels 
in Flissigkeitskulturen als MaSstab fiir die Geschwindigkeit dieses Wachs- 
tums verwenden, so diirfen wir jedenfalls nicht iibersehen, da wir es dabei mit 
einer auBerordentlich komplexen GréBe zu tun haben, mit einer Resultante 
aus einer ganzen Reihe von antagonistischen Funktionswerten. 

Ferner zeigt uns das Beispiel des Rhizopus tritici, da} die Beziehungen 
zwischen Temperatur und Wachstumsgeschwindigkeit eines Pilzes, welche wir 
in kiinstlichen, synthetischen Medien experimentell bestimmen, noch nicht 
notwendigerweise etwas auszusagen brauchen tiber den Einflu8 dieser Tempe- 
ratur auf die Aggressivitat und Pathogenitaét des betreffenden Pilzes und auf 
sein spateres Wachstum im Innern der Wirtspflanzen. Denn bei den thermisch 
bedingten Unterschieden in der Aggressivitat werden ja wahrscheinlich noch 
andere enzymatische Faktoren ausschlaggebend sein als (in saprophytischer 
Kultur) fiir die lineare Wachstumsgeschwindigkeit oder die Zunahme des 
Myzelgewichtes. Wir diirfen also in der Regel die unter saprophytischen Be- 
dingungen gewonnenen Einsichten nur als einen Anhaltspunkt fiir die 
Beurteilung des Pilzes wihrend seiner parasitischen Phase verwenden. 


Neben diesen chemischen Bedenken, die gegen manche SchluBfolge- 
rungen iiber den Kinflu8 des Temperaturfaktors auf die Entwicklung und 
auf die Aggressivitét der parasitischen Pilze erhoben werden kénnen, sind 
gegentiber verschiedenen einschlagigen Arbeiten auch einige methodologische 
EKinwande zu erheben, denn es wurde offenbar in verschiedenen Fallen zu 
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wenig beriicksichtigt, daB selbst bei gleichbleibender Ernahrung und bei 
gleichbleibenden sonstigen auBeren Faktoren das Temperaturoptimum einer 
bestimmten Pilzart nicht eine fiir diese Art spezifische, konstante GréBe dar- 
stellt, sondern, wie schon Fark (1909, 1912) gezeigt hat, abhangig ist vom 
Faktor Zeit; wir diirfen also das Temperaturoptimum nicht definieren als 
diejenige Temperatur, bei welcher unter bestimmten auBeren Verhialtnissen- 
schlechthin das beste Wachstum (falls man beispielsweise den linearen Zu- 
wachs als MaBstab verwenden will) erreicht wird, sondern als diejenige Tem- 
peratur, bei welcher unter diesen auBeren Verhiltnissen wihrend eines 
bestimmten Zeitabschnittes das beste Wachstum erreicht wird. 

_ Folgendes Beispiel mége dies illustrieren. Phytophthora terrestria SHERB., 
die auf Cztrus-Arten parasitiert, wurde von Fawcerr (1921) auf Maismehl- 
agar bei verschiedenen Temperaturen zur Entwicklung angesetzt, und es 
wurde jeden Tag (also je nach 24 Stunden) der mittlere Zuwachs der ver- 
schiedenen Parallelkulturen in Millimetern gemessen. Eine Auswahl der 
Ergebnisse ist in Tabelle 35 zusammengestellt. 


Tabelle 35. Mittlere Zuwachsraten der Phythphthora terrestria in Millimetern bei 
verschiedenen Temperaturen und in verschiedenen Zeitabschnitten. 


Damper, Mittlerer Zuwachs am Mittel der ersten 
0 
1. Tag 2. Tag) 3. Tag) 4. Tag) 5. Tag) 6. Tag|2 Tage,3 Tage|4 Tage|5 Tage\6 Tage 
4,0 0,2 0,14) 0,21) 0,7 Oey |, WH) |) GxOlss | Wyle 
13,5 1,0 2,0 | 2,3 3,2 44) 5,6" |p 1b 1,76 
18,5 2,5 6,3 | 6,4 8.2 | 9,1 | 9,7 | 44 5,06 
24,5 at | Os) | ey | alae Ot) || all) || Zeek || eyes 
30,0 DONS Sais, Same Some LOSOn LO ae, Gomi OL86 


Diese Tabelle zeigt sehr deutlich, daB die Zuwachsrate der Phytophthora 
terrvestria fiir irgendeine 24-Stunden-Periode nicht die gleiche ist (oder nicht 
die gleiche zu sein braucht) wie fiir irgendeine andere 24-Stunden-Periode. 
Bei suboptimalen Temperaturen, z. B. bei 7,5°, ist sie im Anfang sehr gering 
und nimmt nach einigen Tagen erheblich zu, indem sich der Pilz offenbar 
auf die niederen Temperaturen einstellt. Bei supraoptimalen Temperaturen, 
z. B. bei 30°, ist dagegen die Zuwachsrate im Anfang sehr hoch und nimmt 
dann allmahlich ab, indem offenbar die Vitalitat des Pilzes zu leiden beginnt. 
Bei 7,5° wurde daher bei der hier besprochenen Versuchsdauer der maximale 
Zuwachs am 6. Tag erreicht, also bei Abbruch des Versuches (so daf er viel- 
leicht bei langerer Dauer noch weiter gestiegen ware), bei 30° dagegen am 
2. Tag, also bei Beginn des Versuches. 

Wenn man daher beispielsweise die mittlere tagliche Zuwachsrate bei 
einer bestimmten Temperatur messen will, so kann es unter Umstanden wichtig 
sein, nach wievielen Tagen man diese Messungen unternimmt. Um dies zu 
verdeutlichen, sind auf der rechten Seite der Tab. 35 die mittleren Zuwachs- 
raten fiir fiinf verschiedene Zeitintervalle eingetragen. Hatten wir unsere 
Messungen nach 48 Stunden ausgefiihrt, so wiirden wir bei 7,5° einen Durch- 
messer von 0,16 mm erhalten und daher den mittleren Zuwachs per Tag auf 
0,08 mm veranschlagt haben, bei 30° dagen auf 9,65 mm. Je langer wir aber 
zuwarten, um so mehr steigen prozentual die Zuwachsraten der suboptimalen 
Temperaturen, wahrenddem die Zuwachsraten der supraoptimalen Tempera- 
turen nach kurzem Ansteigen zu sinken beginnen (Konvergenz der Extreme). 
Es bedarf also einer bestimmten Zeitdauer, bis wirklich konstante Zuwachs- 
raten erhalten werden, und es wird dann jeweils die Frage zu priifen sein, 
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ob man mit den Zuwachsmessungen nicht erst nach Eintreten dieser kon- 
stanten Raten beginnen will, um den Einflu8 der in Tab. 35 wiedergegebenen 
Anfangsraten auszuschalten. — 


Mit diesen Vorbehalten treten wir an die Betrachtung der einschlagigen 
Literatur heran. Fiir die Rostpilze sind die Angaben wegen der mangelnden 
saprophytischen Kultivierbarkeit verhaltnismabig sparlich. Eingehend sind 
diese Verhiltnisse unseres Wissens nur von Pentrer (1923) fiir die Formen II 
und IX der Puccinia graminis tritici auf den Keimlingen verschiedener 
Weizensorten verfolgt worden. Verwendet man namlich als MaBstab fur 
die Aggressivitat des Parasiten die Zahl der Infektionsstellen per Blatt, und 
zwar in folgender Skala: 

1. 5 Uredolager oder weniger 

2. 5—10 Uredolager 

3. 10—25 Uredolager 

4, 25—50 Uredolager, und 

5. tiber 50 Uredolager, 
so erhalt man fiir die zwei Formen ein Ergebnis, wie es, stark ausgewahlt und 
etwas modifiziert, in den Tab. 36 und 37 dargestellt ist. 


Tabelle 36. Beziehungen zwischen der Lufttemperatur und der Befalls- 
haufigkeit der Keimlinge verschiedener Weizensorten durch die Puccinia 
graminis tritici Form III. 


Befallshaufigkeit bei einer Typus der 
Lufttemperatur von Infektion 
Weizensorte nach dem 
15° 200 250 Teen cee 
nach 6 Tagen 
it 2 3 15) 0 
0 it 3 2 0 
al 3,5 5 1s 0 
1 2,5 2,5 0 0 
2 2,5 4 11.f3) 0 
nach 14 Tagen 
2 2,5 + 1,5 4 
1,5 2 3,5 2 4 
2 4 5 EE = 
2 29) 3 1 veranderlich 
2 3 5 1,5 1 


In den Kolonnen 2—5 sind die mittleren Befallshaufigkeiten nach 
6 und nach 14 Tagen auf Grund der soeben geschilderten Skala wiedergegeben; 
in der Kolonne 6 ist die Starke der Infektion auf Grund des Schemas von S. 13 
charakterisiert. 

Uns interessieren hier vorlaufig nur die Kolonnen 2—5. Sie zeigen, daB 
als Ganzes genommen die optimale Temperatur fiir die Aggressivitat der 
Form IX nahe bei 20° liegt (immer mit dem schon fiir Tab. 35 gemachten 
methodologischen Vorbehalt), fiir die Form III dagegen eher bei 25°. Da 
die Keimungsoptima der Uredosporen der verschiedenen Rassen der Puccinia 
granums tritice tiefer liegen und iiberhaupt nicht so stark voneinander ab- 
weichen, so miissen jedoch diese Differenzen zu einem erheblichen Teil auf 
das Konto des Wirtes gesetzt werden. Noch deutlicher treten die Verhiltnisse 
zutage, wenn wir die thermisch bedingte Aggressivitaét gegeniiber den ver- 
schiedenen Weizensorten verfolgen; so besitzt die Form IX auf Marquis 
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Tabelle 37. Beziehungen zwischen der Lufttem 
abell : ung n peratur und der Befalls- 
haufigkeit der Keimlinge verschiedener Weizensorten durch die Puccinia 
graminis tritici Form IX. 
a a ee ee 


Befallshiufigkeit bei einer Lufttemperatur von pois es 
Infektion 


Weizensorte 


nach dem 
sep ape | hate Se act Wagua hoor aris 
a a ee he TS a cli) 
nach 6 Tagen 
Little Clubs. . 0 0 il 0 0 0 
Marquis ; 0 0 2 1 0 0 
Kanne saa 0 0 0 0 0 — 
Kubanka 0 0 if il 0 0 
[Kthao lige 0 0 2,5 2,5 il 0 
‘i nach 14 Tagen 
Little Club . 0 il il 1,5 0 4 
Marquis x al 2 ano 0 4 
anred: 9. « if al 2 1,5 1,5 0 
Kubanka i) 0 il il 0 veranderlich 
Khapliemen nen 0 1 2,5 2.5 1,5 


ein ausgesprochenes Optimum bei 20°, auf Khapli dagegen einen breiten 
Gipfel tiber 20—25°. In ahnlicher Weise besitzt die Form III auf Marquis 
einen ausgesprochenen Gipfel bei 25°, auf Kubanka dagegen einen breiten 
Gipfel tiber 20—25°. 

Ks zeigt sich also sehr deutlich, daB die Aggressivitat der Getreideroste 
von den Temperaturverhaltnissen der atmosphiarischen Luft abhangt; doch 
geht offensichtlich die Befallsstarke nicht immer mit dieser unterschiedlichen 
Aggressivitaét parallel, sondern sie wird durch die unterschiedliche Empfing- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit des jeweiligen Wirtes modifiziert. — 

Auf einen weiteren Fall einer thermisch bedingten unterschiedlichen 
Aggressivitat bei Rostpilzen, namlich auf die Divergenzen, die zwischen den 
Keimungsminima und -maxima fiir die Sporen und den Minima und Maxima 
fiir die Infektion durch deren Keimschlaiuche bestehen, werden wir im 3. Ka- 
pitel bei der Besprechung des Einflusses der Temperaturverhialtnisse auf die 
Keimung der Sporen zuritickkommen. 


Unter den iibrigen Basidiomyceten sei zunachst auf das Corticium vagum 
B. et C. verwiesen, das unter diesem Namen und unter verschiedenen [hizocto- 
nia- und Hypochnus-Synonymen auf unseren Kulturpflanzen die verschieden- 
artigsten Krankheitsbilder verursacht, so eine Form des Schorfes, der Pustel- 
krankheit und des Grindes bei den Kartoffeln, eine Wurzel- und Stengelfaule 
bei Erbsen, Bohnen und Baumwolle und einen Wurzelbrand der Keimlinge 
der Koniferen. Auf Kartoffelagar wiachst der Pilz von ca. 5°—33°. Die Lage 
des Optimums ist noch nicht vollig klar; falls iberhaupt ein solches in aus- 
gesprochener Weise besteht, so scheint es oberhalb 20°, gegen 25° hin, zu 
liegen (Ricuarps, 1921, 1923). An den Stengeln der Kartoffeln tritt die Krank- 
heit bei Bodentemperaturen von unterhalb 9° bis ca. 30° auf mit einem Opti- 
mum bei 18° In ahnlicher Weise wurde sie an Bohnen bei Bodentemperaturen 
von 9—29° beobachtet, mit einem Optimum zwischen 15—18°. Die Infektions- 
fahigkeit des Corticium vagum ist demnach an erheblich (um 7—8°) engere 
Temperaturwerte gebunden als das blobe vegetative Myzelwachstum. — 

Ferner scheint beim Corticium vagum das Krankheits- bzw. Infektions- 
optimum,! d. i. das Temperaturoptimum fiir die Zerstérung pflanzlicher Ge- 
webe, um mindestens 4° tiefer zu liegen als das Temperaturoptimum fiir das 


‘ 
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vegetative Wachstum in Reinkultur (18° gegen ca. 22°). Dabei ist jedoch 
bemerkenswert, daB die Krankheit sowohl auf Kartoffeln als auf Bohnen 
bei der gleichen Temperatur von 18° auftritt, obschon die Temperatur- 
anspriiche dieser beiden Wirtspflanzen erheblich voneinander abweichen. 
Bei Bohnen liegt némlich das Wachstumsoptimum bei Bodentemperaturen 
von 24—30°, bei Kartoffelpflanzen dagegen bei 18°, wenigstens was die Hohe 
und den Durchmesser der Triebe und die Gro8e der Blatter anbetrifft; nur die 
Zahl der Blatter scheint bei hheren Temperaturen, so bei 24°, gréBer zu sein. 
Dieser Umstand, daB die Corticium-Krankheit trotz der verschiedenen Optima 
der Wirtspflanzen bei der gleichen Temperatur optimal auftritt, abt vermuten, 
da8 der Verlauf der Erkrankung in entscheidender Weise durch die Tempe- 
raturanspriiche des Parasiten (und nicht, wie beim Gzbberella-Beispiel, S. 54, 
durch die Temperaturanspriiche des Wirtes) bedingt wird. fhe 

Auch bei diesen Temperaturanspriichen des Parasiten lassen sich jedoch 
gewisse Eigentiimlichkeiten erkennen. Bei 18° ist namlich (jedenfalls bei 
Kartoffeln) nicht nur die Zahl der Infektionen am gréBten, sondern auch die 
Erkrankung ist am schwersten. Bei 21° und 24° nimmt die Erkrankung rasch 
ab, und zwar viel rascher als die Zahl der Krankheitsfille. Neben der Diskre- 
panz zwischen dem Temperaturoptimum fiir die Aggressivitat und demjenigen 
fiir das vegetative Wachstum des Pilzes besteht also beim Corticiwm vagum 
noch eine zweite Abweichung zwischen der rein numerischen Infektionsfahig- 
keit und der spaiteren Erkrankungsintensitaét. Die enzymatischen Grundlagen 
dieser Verhiltnisse harren naturgema® noch der Erforschung. — 


Beziiglich der Temperaturanspriiche fiir die Aggressivitat der holz- 
zerstérenden Basidiomyceten kénnen wir aus den oben zitierten Arbeiten von 
Faxk (1909 und 1912) einige Anhaltspunkte gewinnen. Fiir Lenzites abietina 
liegt das Minimum bei 5°, das Optimum bei 29—30° und das Maximum bei 
36°, fiir Lenzites sepiraria und thermophila bei 5°, 35° und 44°, fiir Merulius 
silvester bei 3°, 26° und 34°, und fiir Merulius domesticus bei 3°, 21—22° 
und 26°. Das Myzelwachstum scheint also bei ahnlichen Temperaturen ein- 
zusetzen wie die Sporenkeimung; dagegen scheint sein Maximum etwas 
tiefer zu liegen als bei dieser. Auch beziiglich der Optima scheinen kleine 
Abweichungen zu bestehen, die jedoch erst durch weitere Untersuchungen 
genauer erfaBt werden miissen. — 


Klarer als bei den Basidiomyceten lassen sich die Beziehungen zwischen 
den Temperaturverhaltnissen und der Aggressivitat bei den tibrigen parasi- 
tischen Pilzen iiberblicken. Unter den Phycomyceten haben Pythium 
de Baryanum und die parasitischen Rhizopus-Arten zwei instruktive Bei- 
spiele geliefert. Von Leprdium sativum-Keimlingen, deren Topfe mit Pythium 
de Baryanum (dem Erreger des Wurzelbrandes von zahlreichen Kulturpflanzen) 
infiziert worden waren, gingen an Wurzelbrand bei einer Luft- und Boden- 
temperatur von rund 10° 24% zugrunde, bei 16° 46%, bei 20° 93%, bei 24° 
85% und bei 34° 0% (Hemmyi, 1923). Das Pythiwm de Baryanum ist also den 
Keimlingen am gefihrlichsten bei seinem Temperaturoptimum fiir das 
vegetative Wachstum, zwischen 20 und 30°. 

Hinsichtlich der durch Rhizopus-Arten verursachten Faulnis der Bataten 
haben Harrer (1921), Harrer, Weimer und Laurirzen (1921), Werer 
und Harter (1923) und Laurrrzen und Harrer (1925) gezeigt, daB der 
Zerfall nur durch die Temperaturanspriiche der Parasiten bedingt wird und 
also, von der Seite des Wirtes aus gesehen, in véllig passiver Weise vor sich 
geht: er ist bei jener Temperatur am gréBten, die fiir die Aggressivitat der 
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betreffenden Rhizopus-Art optimalist. Es ergab sich namlich, daB beim Abbau 
der Bataten verschiedene Rhizopus-Arten beteiligt sind. Die Minima fiir das 
Myzelwachstum liegen bei allen diesen Arten um 3—4° herum; dagegen be- 
sitzen Khizopus nigricans und Rh. reflexus ihr Optimum zwischen 19 und 24° 
und ihr Maximum bei 35°, Rhizopus tritici und Rh. oryzae dagegen ihr Optimum 
zwischen 32 und 35° und ihr Maximum bei 42°. Es wird also unter Umstanden 
in einem Batatenlager-bei steigender Temperatur eine ganze Sukzession von 
Rhizopus-Arten sich vikarisierend folgen kénnen. 


Ferner zeigt aber gerade dieses Batatenbeispiel, wie schon friiher be- 
tont, wie kompliziert die hier in Betracht fallenden biochemischen Vorginge 
in Wirklichkeit sind und wie weit entfernt wir uns noch von einem Verstiindnis 
der Verhaltnisse befinden. Das fiir den Zerfall der Bataten entscheidende En- 
zym, die Pektinase, die die Mittellamellen auflést, wird nimlich nicht nur 
von den parasitischen Rhizopus-Arten gebildet, sondern, und sogar noch in 
erhéhtem MaBe, auch von den saprophytischen Arten; so vermégen nicht- 
parasitische Formen wie Rhizopus microsporus und Rh. chinensis viel groBere 
Mengen dieses Enzymes zu bilden als z. B. Rh. nigricans und Rh. artocarpi, 
zwei parasitische Formen. Die Fahigkeit, in saprophytischer Kultur gréBere 
Mengen desjenigen Enzymes, das fiir die Destruktion der befallenen Organe 
ausschlaggebend ist, zu produzieren, bildet also kein Kriterium und keinen 
MaBstab fiir das Verhalten der betreffenden Pilze in der parasitischen Phase: 
es miissen fiir die Aggressivitaét und fiir den Verlauf des parasitischen Ver- 
haltnisses noch andere Momente als die Pektinaseproduktion eine Rolle spielen. 


Unter den Ascomyceten und Imperfekten haben vor allem die 
Welkekrankheiten, verursacht durch Fusarien, sehr giinstige Objekte fiir 
das Studium des Einflusses der Temperatur auf das Myzelwachstum und 
auf die Aggressivitét des Parasiten geliefert. Die Minima und Optima der 
meisten hier in Betracht fallenden Fusariwm-Arten liegen nahe beieinander, 
namlich erstere bei 3—5°, letztere zwischen 25 und 30°. Erst die Maxima 
zeigen deutliche Unterschiede; so liegt das Maximum bei dem Kartoffel- 
bewohnenden Fusarium coeruleum (Lis.) Sacc. und Fus. trichothecioides 
Wo tw. bei 30°, bei dem ebenfalls Kartoffel-bewohnenden Fus. eumartit 
Carp. bei 33°, beim Flachs-bewohnenden Fus. lint Bout., beim Kartoffel- 
bewohnenden Fus. discolor var. sulphureum Arr. et Woiiw. und beim 
Kohl-bewohnenden Fus. conglutinans Wouiw. bei 35—36°, beim Kartoffel- 
bewohnenden Fus. vadicicola Woitw. bei 38° und beim ebenfalls Kartoffel- 
bewohnenden Fus. oxysporum ScuHLEcuHt. bei 40°. 


Mit diesen Kardinalpunkten fiir das Myzelwachstum stimmen nun auch 
die Kardinalpunkte fiir die Aggressivitat und fiir das Auftreten der betreffen- 
den Krankheiten im groBen und ganzen tiberein. Es sei dies an zwei Bei- 
spielspaaren kurz erlautert, am Fus. lini und Fus. conglutinans einerseits und 
am Fus. oxysporum und Fus. ewmartit andererseits. 


Das Fusarium lini und das Fus. conglutinans verhalten sich, wie soeben 
ausgefiihrt, beziiglich ihrer Temperaturanspriiche in kiinstlicher Kultur sehr 
ahnlich. Desgleichen bevorzugen auch ihre Wirte ahnlicheBodentemperaturen ; 
jedenfalls liegt das Optimum sowohl beim Flachs als beim Kohl um 20° herum. 
Untersucht man nun in Topfkulturen mit konstanter Bodentemperatur 
das Auftreten der beiden Krankheiten, so erhalt man fiir die Welkekrankheit 
des Flachses bei einer Bodentemperatur von 12° noch keinen Befall, bei 
16° 31% kranke Pflanzen, bei 20° 68% kranke Pflanzen, bei 24° 97%, bei 
289 95%, bei 31° 80%, bei 34° 67% und bei 38° 0% (Jones und TISDALE, 
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1922). Die kritische Temperaturschwelle, d. h. die minimale Temperatur, bel 
welcher die Krankheit aufzutreten beginnt, liegt also ungefahr bei 14°, die 
maximale Temperatur unterhalb 38°; unterhalb dieses Minimums und ober- 
halb dieses Maximums erkrankt der Flachs nicht, trotz Anwesenheit des Er- 
regers. — Beim Kohl liegt das Optimum fiir die Welkekrankheit, wie beim 
Flachs, bei einer Bodentemperatur von 25—27°, desgleichen das Egan 
bei 35°; dagegen liegt das Minimum etwas hoher als beim Flachs, bei 17 
(Gitman, 1916; TispaLE, 1923). 
Um die Verhaltnisse etwas iibersichtlicher zu gestalten, stellen wir 
fiir die eine dieser beiden Krankheiten, fiir die Kohlwelke, in Fig. 23 die Tem- 
peraturanspriiche des Parasiten und die Zahl der thermisch bedingten Krank- 
heitsfalle graphisch dar. An dieser Figur ist zunachst grundsatzlich wichtig, 
da8 die Kurve der thermisch bedingten Krankheitsfalle mit der Kurve des 
thermisch bedingten Myzelwachstums parallel verlauft, so daB das Maximum 
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Fig. 23. Beziehungen zwischen der Wachstumsgeschwindigkeit des Fusarium conglutinans 

in kiinstlicher Kultur und dem Auftreten der Welkekrankheit bei zwei Kohlarten. Die 

Keimlinge wurden 20 Tage in von Natur aus schwer infiziertem Boden gezogen. (Nach 
TISDALE, 1923.) 


der Krankheitsfalle mit dem Optimum des Pilzwachstums zusammenfallt. 
Wir diirfen daraus schlieBen, da8 wirklich in erster Linie der unmittelbare 
Einflu8 der Bodentemperatur auf die Aggressivitat des Pilzes die unterschied- 
liche Krankheitshaufigkeit verursacht. Die unterschiedliche Boden- 
temperatur beeinflu8t also in diesem Falle in erster Linie den 
Parasiten und nicht den Wirt. 


Dadurch stellt sich dieses Fusarium lini-conglutinans-Beispiel in Gegen- 
satz z. B. zur Fusariose des Weizens (Gibberella Saubinetii, Fig. 12) und zur 
Telavia-Krankheit des Tabaks (Fig. 13). Fiir diese beiden Krankheiten 
war ja charakteristisch, da das Maximum der Zahl der Krankheitsfalle an 
einer anderen Stelle liegt als das Optimum fiir das Myzelwachstum des 
Parasiten; so liegt das Temperaturoptimum fiir die Gibberella Saubinetii bei 
24°, das Maximum der Krankheitsfalle beim Mais (bei einer gegebenen Boden- 
feuchtigkeit) dagegen bei oder unterhalb 16°, beim Weizen bei 28°: ferner 
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liegt das Temperaturoptimum fiir die Thielavia basicola bei 28—32°, das 
Maximum der Krankheitsfalle dagegen bei einer Bodentemperatur von 
16 —24 . Aus diesen Abweichungen durfte seinerzeit geschlossen werden, 
dab die unterschiedliche Bodentemperatur in erster Linie die Vitalitat des 
Wirtes (und nicht die Aggressivitat des Parasiten) beeinflu8t, und wir haben 
deshalb diese Gruppe von Krankheiten in Kap. 1 (die Vorbedingungen auf 
Seiten des Wirtes) unter den thermisch bedingten Veranderungen der Emp- 
fanglichkeit des Wirtes besprochen. 

_ Diese beiden Krankheitsgruppen stellen also die beiden Extreme be- 
ziiglich des Einflusses der Temperatur auf den Krankheitsverlauf dar. Bei 
der Fusarium lini-conglutinans-Gruppe fallt das Optimum fiir das vegetative 
Wachstum des Parasiten zusammen mit dem Optimum fiir das Auftreten 
der Krankheit: also hat wahrscheinlich die Temperatur in erster Linie den 
Parasiten beeinfluBt. Bei der Gzbberella-Thielavia-Gruppe liegt dagegen das 
Optimum fiir das vegetative Wachstum des Parasiten an einer ganz anderen 
Stelle als das Optimum fiir das Auftreten der Krankheit: also kam wahr- 
scheinlich das Optimum fiir das Auftreten der Krankheit durch eine thermisch 
bedingte Depression der Vitalitiét des Wirtes zustande. 

Ks kann aber nicht genug betont werden, daB diese formal-logische Aus- 
einanderzerrung der einzelnen Faktoren den tatsachlichen Verhaltnissen 
Gewalt antut, denn man darf sich selbst bei der Fusarium lini-conglutinans- 
Gruppe, bei welcher das Krankheitsoptimum mit dem Wachstumsoptimum 
des Parasiten zusammenfallt und bei welcher also die Temperatur in erster 
Linie den Parasiten beeinflu&t, nicht vorstellen, daB das Krankheitsoptimum 
vollig unabhangig von den thermischen Anspriichen der Wirtspflanzen zu- 
stande gekommen sel, ebensowenig wie es angangig wire, zu glauben, dab 
beim Gzibberella-Beispiel die Temperatur nur die Weizen- und Maiskeimlinge 
in erheblicher Weise beeinflu8t habe und nicht auch das Myzel des Parasiten. 
Der Unterschied zwischen diesen beiden Krankheitsgruppen besteht also 
nur darin, da bei der Fusarium lini-conglutinans-Gruppe der Einflu8 der 
Temperatur auf die Aggressivitat des Parasiten und bei der Gibberella-Tmelavia 
Gruppe der Einflu8 der Temperatur auf die Empfinglichkeit des Wirtes 
ausschlaggebend, dominierend, ist; doch ist in beiden Gruppen der aus- 
schlaggebende Partner nicht fiir sich allein entscheidend, sondern der Aus- 
schlag kommt, wie bei jedem anderen parasitischen Verhaltnis, zustande als 
eine Resultante aus den beiden Komponenten Wirt und Parasit. 

Da8 diese Vorbehalte auch in unserem anscheinend klaren Fusarium 
lini-conglutinans-Beispiel Geltung haben miissen, zeigen folgendeAndeutungen. 
Zunichst mu8 auffallen, daB das Krankheitsoptimum erheblich oberhalb des 
Wachstumsoptimums der Wirtspflanzen liegt, welches sowohl fiir den Flachs 
als fiir den Kohl auf rund 20° angegeben wird. Es legt dies die Vermutung 
nahe, daB die Wirtspflanzen bei den Temperaturen, welche dem Krankheits- 
optimum entsprechen, nicht mehr in vollkraftiger Weise zu gedeihen ver- 
mégen. Sodann liegt das Krankheitsoptimum nicht bei beiden Kohlsorten 
gleich hoch, sondern fiir den Commercial Hollander Kohl bei 26°, fiir den 
Wisconsin Hollander Kohl bei 29°. (Siehe auch S. 55.) — Ferner scheint es, 
daB bei steigenden Temperaturen die Inkubationszeit rascher abnimmt als 
sich aus der Wachstumsintensitit des Parasiten verstehen lieBe. Wahrenddem 
z. B. bei der Kohlwelke die Inkubationszeit bei einer Bodentemperatur von 
17° noch 18 Tage betragt, sinkt sie bei 29—32° auf 8 Tage. Da nun diese 
Temperaturen von 29—32° die obere Grenze des Wachstumsoptimums des 
Parasiten schon tiberschreiten, so kann man sich dem Eindrucke nicht ver- 
schlieBen, da8 ein Anteil an der starken Verkiirzung der Inkubationszeit in 

13* 
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der erhéhten Anfalligkeit des Wirtes gesucht werden mu}. — Und endlich 
darf nicht tibersehen werden, da8 zwischen den Minima fiir das vegetative 
Wachstum der beiden Parasiten und den Minima fiir das Auftreten der beiden 
Krankheiten zwei deutliche Diskrepanzen bestehen. 

Eine erste Diskrepanz besteht darin, da8 die beiden Krankheiten erst 
bei 14 baw. 17° (und nicht bei 3—5°, der Wachstumsschwelle der Parasiten) 
auftreten, obschon das Myzel bei diesen Temperaturen von 14 bzw. 17° nicht 
so viel kraftiger wachst als bei 3—5°, da8 man die Lage der Krankheitsschwelle 
aus den thermisch bedingten Wachstumsunterschieden der Myzelien erklaren 
kénnte; denn der tagliche Myzelzuwachs betragt z. B. beim Pusariwm con- 
elutinans bei4—8° rund 0,16 em, bei 18°rund 0,21 cm und bei 25° rund 0,69 cm. 
Zwischen der Intensitit des Myzelwachstums bei 4—8° und derjenigen bei 
18° besteht also kein wesentlicher Unterschied; erst gegen das Optimum 
hin steigt die Wachstumsquote steil an. Wenn also die Wirtspflanzen trotz 
des gleich kraftigen Myzelwachstums des Parsiten bei 4—8° gesund bleiben, 
bei 14 baw. 17° dagegen erkranken, so stehen uns nur drei Erklarungsméglich- 
keiten zur Verfiigung. Entweder der Parasit scheidet trotz des gleichbleiben- 
den Myzelwachstums bei 14 bzw. 17° mehr toxische Substanzen ab oder 
bildet mehr toxische Stoffwechselprodukte als bei 4—8°; oder aber diese 
toxischen Substanzen sind an sich, rein physikalisch-chemisch, bei 14 bzw. 
17° sehr viel wirksamer als bei 4—8°; oder endlich der Wirt ist bei 14 bzw. 17° 
erheblich empfinglicher als bei 4—8°. Welche dieser Deutungen in unserem 
Fall ausschlaggebend ist, bleibt noch zu untersuchen. Sicherlich spielt aber 
die dritte Méglichkeit (Zunahme der Empfanglichkeit des Wirtes) eine wichtige 
Rolle, wodurch unser Vorbehalt, da die Lage der Krankheitsschwelle und 
des Krankheitsoptimums auch vom Wirte her wesentlich beeinflu8t werde, 
gentigend legitimiert ist. — 

Die zweite Diskrepanz besteht darin, dai. die thermische Krankheits- 
schwelle der Kohlwelke gegeniiber der thermischen Krankheitsschwelle der 
Flachswelke einen frappanten Unterschied aufweist, obschon bei beiden 
Parasiten die Minima und Optima fiir das Myzelwachstum und bei beiden 
Wirtspflanzen die Optima fiir das vegetative Wachstum sich decken; denn 
der Flachs erkrankt schon bei 14° und zeigt bei 16° bereits einen Krankheits- 
befall von 31%, wahrenddem der Kohl bei 14 und 16° noch keine Krank- 
heitssymptome aufweist und erst bei 17° zu erkranken beginnt. Die Erklarung 
dieser Abweichungen bleibt vorlaufig noch vollstindig dem subjektiven 
Ermessen anheimgestellt. Vielleicht darf man sich vorstellen, da8 bei der 
Bestimmung des Krankheitsoptimums der Parasit dominiert, indem er bei 
seiner optimalen Temperatur alle Hindernisse zu iitberwinden vermag (um so 
mehr als vielleicht die Wirtpflanzen bei dieser Temperatur nicht mehr ganz 
optimal gedeihen), wahrenddem bei der Bestimmung der Krankheitsschwelle 
die thermisch bedingte Resistenz des Wirtes den Ausschlag gibt. Dadurch 
ware erneut der Standpunkt gerechtfertigt, daB sich in allen diesen Fragen 
Parasit und Wirt nicht trennen lassen und daB selbst bei der Fusarium lini- 
conglutinans-Gruppe die thermischen Anspriiche des Wirtes nicht vernach- 
lassigt werden diirfen, obschon zweifelsohne der Verlauf der Erkrankung in 
ee Weise von den thermischen Anspriichen des Parasiten ab- 

angt. — 


_Ahnliche Verhaltnisse wie beim Fusarium lini und beim Fus. con- 
glutinans liegen beim Fusarium oxysporum ScuLecnt. und beim Fus. eumartii 
Carp. vor; nur gestaltet sich hier die Sachlage noch durchsichtiger, weil beide 
die gleiche Wirtspflanze, Kartoffeln, befallen, und auf ihnen eine ahnliche 
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Erkrankung, ein Verwelken und eine Faulnis, verursachen. Beide Pilze sind 
Bodensaprophyten und vermégen nur unter Bedingungen, die ihrem Wachs- 
tum giinstig sind, die Kartoffeln anzugreifen (durch die Wurzeln, die Knollen 
und von der Mutterknolle aus). Wie schon oben gesagt, liegt das Temperatur- 
minimum fiir beide Pilzarten, wie bei den tibrigen Fusarien, bei 3—5°, das 
Optimum fiir die erstere bei 25—30°, fiir die letztere bei 25°, und das Maximum 
fitr die erstere bei 40°, fiir die letztere bei 33° (Goss, 1923, 1924). Trotz des 
niederen Minimums yon 3—5° kann jedoch bei beiden Arten die Infektion 
der Kartoffelpflanzen erst bei 12° erfolgen. Es ist also auch hier, wie beim 
_Corticium vagum und wie beim Fusarium lini und Fus. conglutinans, eine 
Temperaturspanne vorhanden, innerhalb welcher zwar ein Wachstum des 
Pilzes moglich, aber die Enzymproduktion noch zu gering ist, als daB die 
Epidermis der Wirtspflanzen durchbohrt bzw. der Widerstand der Wirts- 
ptlanzen gebrochen werden kénnte. Aber auch bei einer Bodentemperatur 
von 12—14° erfolgt nur eine Infektion, aber noch keine Erkrankung, d. h. 
kein Welken. Dieses beginnt erst bei 18° aufzutreten. Die Temperaturspanne 
zwischen der Wachstumsschwelle des Parasiten (3—5°) und der Erkrankungs- 
schwelle des Wirtes (bei 18°) muff demnach in zwei Phasen zerlegt werden, 
in eine erste Phase, in welcher der Parasit rein vegetativ zu gedeihen, aber 
noch nicht in die Wirtspflanzen einzudringen vermag (d. h. er ist noch nicht 
ageressiv), und in eine zweite Phase, in welcher er in die Wirtspflanzen ein- 
- dringt, aber noch keine Erkrankung hervorzurufen imstande ist (d. h. er ist 
aggressiv, aber noch nicht virulent). 

Die Existenz dieser zwei Phasen laBt sich auch durch folgenden Ver- 
such demonstrieren. Infiziert man eine Anzahl Kartoffelpflanzen bei einer 
Bodentemperatur von 16° mit dem Fusarium oxysporum, laBt die eine Halfte 
der Pflanzen bei dieser Temperatur weiterwachsen und bringt die andere 
Halfte auf eine Bodentemperatur von 30°, so wird die erste Halfte gesund 
bleiben (d. h. nur latent erkranken), wahrenddem die zweite Halfte verwelkt 
und stirbt. Es scheint also in der Tat eine kritische Temperaturspanne 
(zwischen 12 und 18°) zu geben, innerhalb welcher die durch die giinstigen 
Temperaturverhiltnisse gesteigerte Vitalitat des Wirtes in erfolgreicher 
Weise mit den Temperaturanspriichen des Parasiten kollidiert, so daS 
derselbe nur einzudringen, aber keinen Krankheitsausbruch zu verursachen 
vermag. 

Das Krankheitsoptimum liegt beim Fusarium eumartia zwischen 
20 und 25°, wihrenddem beim Fusarium oxysporum die Kartoffelpflanzen 
bei 24° noch immer nur schwach erkrankt sind; bei diesem letzteren liegt 
nimlich das Krankheitsoptimum oberhalb 30°, d. i. bei Temperaturen, bei 
welchen durch das Fusarium eumartii iiberhaupt keine Infektionen mehr 
erfolgen kénnen. Diese unterschiedliche Lage des Temperaturoptimums der 
beiden Welkekrankheiten lit darauf schlieBen, daB auch hier wiederum, 
wie beim Corticium vagum und wie bei der Fusarium lini-conglutinans-Gruppe, 
die Temperatur primar die beiden Parasiten und nicht den Wirt beeinflubt. 
Der Wirt, die Kartoffelpflanze, ist ja in beiden Fallen der gleiche. Wenn also 
das Krankheitsoptimum beim Fusarium eumartii bei 20—25° und beim 
Fusarium oxysporum oberhalb 30° liegt, so muB sich die unterschiedliche 
Temperatur in erster Linie bei der Aggressivitaét des Parasiten ausgewirkt 
haben. 

Daneben sind aber auch bei diesen beiden Kartoffelwelken, wie beim 
Corticium vagum und wie bei der Fusarium lini-conglutinans-Gruppe, zahl- 
reiche wichtige Einzelheiten noch unklar; so mu8 es weiteren Untersuchungen 
anheimgestellt werden, die Frage zu priifen, warum beim Fusarium eumarti 
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das Krankheitsoptimum eher bei einer fiir den Pilz suboptimalen Temperatur 
(bezogen auf das Temperaturoptimum fiir die Wachstumsgeschwindig- 
keit des Pilzes) liegt, beim Fusarium oxysporum dagegen eher bei einer fiir 
den Pilz supraoptimalen Temperatur (wiederum bezogen auf das Temperatur- 
optimum fiir die Wachstumsgeschwindigkeit des Pilzes). Wahrscheinlich 
werden diese Untersuchungen, wie bei den iibrigen Fusariosen, zu einer 
stirkeren Beriicksichtigung der Einwirkung des Temperaturfaktors auf den 
Chemismus des Wirtes fiihren. Die beiden Kartoffelwelken treten ja, wie die 
meisten anderen Fusariosen, bei Temperaturen auf, welche oberhalb des 
Optimums des Wirtes liegen und daher eine Depression der Vitalitat des 
Wirtes und dadurch eine Depression seiner Widerstandsfahigkeit bedingen. 
Es scheint also, daB der Temperaturfaktor seinen Einflu8 auch bei den beiden 
Kartoffelfusariosen, wie bei der Gibberella Saubinetii und wie beim T/elavia- 
Beispiel, sowohl auf den Parasiten als auf den Wirt geltend macht. Nur ver- 
halten sich beim Gibberella- und beim Thielavia-Beispiel diese beiden Hin- 
wirkungskurven des Temperaturfaktors antagonistisch, indem die gleiche 
Temperatur, die das Wachstum des Pilzes férdert, die Entwicklung der 
Krankheit hemmt, bis da8 beim Wachstumsoptimum des Pilzes die Krankheit 
iiberhaupt unterdriickt wird. Bei den beiden Kartoffelfusariosen verhalten 
sich dagegen die beiden Einwirkungskurven des Temperaturfaktors additiv: 
nicht nur wird durch eine bestimmte Temperatur (z. B. 25° und mehr) die 
Ageressivitit des Parasiten geférdert, sondern durch diese gleiche Temperatur 
wird auch die Vitalitét und dadurch die Widerstandsfaihigkeit des Wirtes 
vermindert. Durch diese Koinzidenz der thermisch bedingten Schwachung 
des Wirtes und der thermisch bedingten Steigerung der Aggressivitat des 
Parasiten summieren sich diese beiden Kurven des Temperatureffektes, 
wodurch die Temperaturkurve der Kartoffelfusariosen ihre in der Praxis all- 
gemein bekannte scharfe Auspragung erhalt. 


Uberblicken wir zum Schlusse nochmals die mannigfaltigen Einwir- 
kungen des Temperaturfaktors auf die Aggressivitaét der parasitischen Pilze, 
so scheinen trotz der divergierenden oder sich itberschneidenden Einzelheiten 
gewisse Gesetzmabigkeiten hervorzutreten. So scheint beispielsweise in 
manchen Fallen die Einwirkung des Temperaturfaktors auf die Entwicklung 
des Parasiten innerhalb bestimmter Grenzen dem van ’r Horrschen Gesetz 
zu folgen und sich daher scheinbar dem physikalisch-chemischen Geschehen 
einzuordnen. Sodann scheinen die Temperaturkurven in manchen Fallen 
rechtsseitig asymmetrisch zu verlaufen; sie steigen allmahlich zu einem 
Optimum an und fallen dann verhaltnism&Big steil ab; so liegen zuweilen 
70—80% der Temperaturspanne (d. i. der Temperatur zwischen dem Minimum 
und dem Maximum) unterhalb des Optimums. 

Neben diesen erfreulichen GesetzmiBbigkeiten kann aber, von einem 
grundsatzlichen Standpunkte aus betrachtet, nicht iibersehen werden, daS 
diese Versuche in manchen Fallen nur einen Laboratoriumswert besitzen; 
denn nur die blutbewohnenden Parasiten der Warmbliitler leben unter 
konstanten Temperaturen; alle pflanzenbewohnenden Parasiten sind dagegen 
in der Natur drauBen beziiglich der Temperaturen ihrer Umwelt einem 
rhythmischen Wechsel unterworfen. Das Temperaturproblem ist daher un- 
endlich viel komplizierter, als das vorliegende Kapitel es erscheinen laBt; 
denn es kénnte sein, daB in manchen Fallen die Kenntnis der Art des Tem- 
peraturwechsels fiir das Versténdnis der natiirlichen Verhiltnisse mindestens 
so wichtig ware, wie die Kenntnis des Verhaltens des Parasiten oder des Wirtes 
bei irgendeiner bestimmten konstanten Temperatur. 
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cc) Der EinfluB der Feuchtigkeitsverhdltnisse auf die Aggressivitat 
der parasitischen Pilze. 


Abgesehen von der Keimung der Sporen, die wir spater besprechen 
werden, itbt die Feuchtigkeit insbesondere bei Ektoparasiten, so bei der 
Gruppe der Erysiphaceen und Perisporiaceen, ihren Einflu8 auch unmittel- 
bar auf die Aggressivitaét des Myzels aus. Wie aus Tabelle 38 hervorgeht, 
ziehen wenigstens die Erysiphaceen im allgemeinen trockene Luft vor; denn 
die in trockener Luft (87—56% relative Luftfeuchtigkeit) entstandenen 
Konidien weisen eine bedeutend hohere Vitalitat, und demgemaB® wahrschein- 
lich auch eine bedeutend héhere Infektionskraft auf als Konidien, die sich 
in feuchter Luft (79—97%) entwickelt haben (HammartunD, 1925); oder um- 
gekehrt: eine hohe relative Luftfeuchtigkeit iibt einen ungiinstigen Einflu8 
auf die Vitalitat und demgema wohl auch auf die Aggressivitat der Konidien 
aus, was sich durch eine geringere Lange der Konidienketten (Zahl der Koni- 
dien pro Trager) und durch eine geringere Keimungsenergie der Konidien zu 
erkennen gibt. (Unter Keimungsenergie wird ein Samenkontroll-technischer 
Ausdruck fiir die Raschheit und die Haufigkeit der Keimungen verstanden.) 
Doch scheinen nicht alle Erysiphaceen diese Vorliebe fiir trockene Luft zu 
teilen; so scheint die Evysiphe graminis auf Getreidearten gegen Schwankungen 
der Luftfeuchtigkeit ziemlich indifferent zu sein oder sogar durch hohe Luft- 
feuchtigkeiten in giinstigem Sinne beeinfluBt zu werden. 


Tabelle 38. Der HinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Vitalitat einiger 


Erysiphaceen. 

In feuchter Luft | In trockener Luft 

entwickelt entwickelt 

ee) = = ? os She 1 
Pilz Wirtspflanze a% |25| to | EY |ZE| ho 
= = oe = 3) i + oe S| “Bb 
AN) D> Oo Ss Aa D oo I 
Ss jec| 22 / 83 |sc| Be 
eb |e" (> | 28 |e" |< ° 

Na 0%, Se %, 

Evysiphe cichovacearum Plantago major W808 \/ Ol le25,80) 15,50 OO) 9350 
ie labiatarum Galeopsis tetrahit sieal |) alls) Gat |) Toe 2 | Geka 
Sphacvotheca mercurialis | Epilobium montanum | 8,54 | 17 Sy) je BWC) || EXO) xox) 
rs pannosa Rosa sp. (cult.) 6,50 | 18 | 11,1 | 14,81) 48 | 85,4 
ms mors-uvae Ribes grossularia 8,56 | 3 2S) || Wal |) Ge) | WOO, 
Uncinula bicornis Acer platanoides 8,02 | 24 AW) | alilegitey tl tail i feteh2. 
Podosphaera leucotricha Pirus malus Ig) | 22 I AGP |) BO) 7) ig )aal 
Evrysiphe communis Pisum arvense 3,91 | 84) 20,6 13,99 | 81 | 88,9 


Zu einem ahnlichen Ergebnis gelangen wir, wenn wir die Keimungs- 
energie der unter verschiedenen Temperaturen bei trockener und bei feuchter 
Luft entstandenen Konidien miteinander vergleichen, wie dies an Hand von 
Tabelle 39 méglich ist. In dieser Tabelle wird unter trockener Luft solche 
mit einer relativen Feuchtigkeit von 55 + 5% verstanden, unter feuchter 
Luft solche mit einer relativen Feuchtigkeit von 85 + 5%. Die Vitalitaét der 
Konidien hingt also, wie schon auf Grund der Erfahrungen von S. 187 u.f. 
zu erwarten war und wie aus Tabelle 39 erneut hervorgeht, nicht nur von der 
Temperatur ab, bei welcher sie entstanden sind (Optimum fitr Sphaerotheca 
pannosa bei 20—30°, fiir Sphaerotheca mors uvae aut Kabes grossularia bei 
20—25°, fir Erysiphe communis auf Pisum sativum bei 20°, fir Erysephe 
graminis bei 15—20° usw.), sondern in ganz besonderem Mabe vom Trocken- 
heitsgrad der atmospharischen Luft. Es stimmt dies mit der im nachsten 
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Abschnitt zu besprechenden Erfahrung iiberein, da die Erysiphaceen zu 
ihrer optimalen Entwicklung direkte Sonnenbestrahlung ben6tigen. 


Tabelle 39. Keimungsenergie der Konidien von Sphaevotheca pannosa auf Rosa 
spec., die bei verschiedenen Temperaturen und bei verschiedenen Feuchtig- 
keitsgehalten der Luft entstanden sind. 


Keimungsenergie bei 18° 


Temperatur 
+ 1° CO in trockener Luft; in feuchter Luft 
entstanden entstanden 
5 Gil 0 
10 27,6 3,6 
15 58,5 18,4 
20 89,6 14,2 
25 84,3 39,8 
30 91,6 rail fo) 
35 45,3 3) 


dd) Der Einflu8 des Lichtes auf die Aggressivitat der parasitischen 
Pilze. 


Das einzige, bis jetzt durchgepriifte Beispiel, in welchem das Licht 
unmittelbar den Vegetationskérper und die gesamte Vitalitaét und damit 
wohl auch die Aggressivitét eines Parasiten zu beeinflussen vermag, stellen 
die Erysiphaceen dar. Es sei dies an Hand einer Versuchsserie von HAMMAR- 
LUND (1925) kurz dargelegt. 


HaMMARLUND séete die Konidien von drei Mehltauarten auf die Blatter 
von entsprechenden Wirtspflanzen und belie die Pflanzen wahrend einiger 
Tage, bis sich einzelne Konidienketten entwickelt hatten, in einem Raum mit 
diffusem Licht. Hierauf teilte er die Versuchspflanzen in drei Gruppen; 
die eine brachte er in eine Dunkelkammer; die zweite wurde in einem Labo- 
ratorium bei diffusem Licht aufgestellt, und die dritte wurde derart plaziert, 
daB die infizierten Blatter jeden Tag etwa 4 Stunden der direkten Sonnen- 
bestrahlung ausgesetzt waren. Die Versuchsdauer betrug 4 Tage. Hernach 
wurde die Zahl der Konidien in je 100 Ketten bestimmt. Die Ergebnisse sind 
in Tabelle 40 zusammengestellt. Neben der Sporenzahl enthilt diese Tabelle 
einen Faktor ,, Keimungsenergie’; es ist dies ein in der Samenkontrolle nach 
einem bestimmten Verfahren ermittelter Wert, der einen Anhaltspunkt 
fiir die Keimkraft, und also indirekt fiir die Vitalitaét, der betreffenden Objekte 
zu geben vermag. 


Tabelle 40. Der Einflu8 des Lichtes auf die Vitalitaét einiger Erysiphaceen. 


im diffusen 


im Dunkeln im Sonnenlicht 


Tageslicht 
Pilz Wirtspflanze Fahl der be aier be Wehleder & 
Konidien pro) 25 | Konidien pro| 2§ |Konidien pro| 25 
Kette S 3 Kette S 5 Kette 3 5 
ee eee ee 


Sphaerotheca 
pannosa auf | Rosa cult, |8,72+ 0,196/ 0 6,48 ++ 0,216 | 50,4/ 6,02 + 0,239 | 66,3 
Podosphaera 
leucotricha aul} Pirus malus | 8,95 + 0,228| 0 | 6,67 + 0,178 | 76,6) 6,19 + 0,208 | 86,9 
Evysiphe grami- 
nis aut Avena sativa] 9,27 + 0,182 | 3,7 | 8,22 + 0,246 | 38,7| 8,13 + 0,221 | 45,8 
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Bei den Serien, die sich im Dunkeln entwickelt haben, ist eine deutliche 
Verlangerung der Sporenketten, also scheinbar eine Zunahme der Vitalitat, 
festzustellen. Obschon sie sich aber iippiger entwickeln, ist ihre Vitalitat 
doch auf ein Minimum herabgesetzt: bei Podosphaera leucotricha und bei 
Sphaerotheca pannosa keimen die Konidien tiberhaupt nicht, bei Evysiphe 
gramimis nur in Spuren. Im diffusen Tageslicht und insbesondere im vollen 
Sonnenlicht ist dagegen die Keimkraft der Konidien durchwegs eine giinstige, 
doch immerhin im vollen Sonnenlicht noch etwas besser als bei bloBem 
diffusem Tageslicht. 


Es scheint, da der Riickgang der Vitalitit bei den im Dunkeln auf- 
bewahrten Kulturen unmittelbar durch den Einflu8 des Lichtmangels auf 
den Pilz selbst verursacht wurde und nicht indirekt dadurch, daB das Myzel 
bei den im Dunkeln stehenden Blattern mangels Kohlehydraten ungeniigend 
ernahrt wurde. Die Erysiphaceen scheinén also, wie auch Beobachtungen in 
der Natur vermuten lassen, zu ihrer optimalen Entwicklung direkt volles 
Sonnenlicht zu bendétigen. 


b) Qualitative Veranderungen in der Aggressivitaét der parasitischen Pilze 
(Veranderungen der Wirtswahl). 


Gleich wie die quantitativ verschiedene Aggressivitit, die ein bestimmter 
Parasit gegentiber einem bestimmten Wirt an den Tag legt, durch auBere 
Umstande modifiziert werden kann (siehe vorangehender Abschnitt), so ist 
auch die qualitativ unterschiedliche Aggressivitat, die ein bestimmter Parasit 
gegeniiber verschiedenartigen Wirten an den Tag legt, also sein spezifisches 
Infektionsvermégen und seine Wirtswahl, den auBeren Einfliissen zuganglich, 
obschon meist in viel geringerem MaBe als die quantitativen Verschiedenheiten. 
Immerhin sind einige Beispiele bekannt geworden, in welchen auch das 
spezifische Infektionsvermégen und die Wirtswahl eines Parasiten durch 
experimentelle Eingriffe modifiziert werden konnten. 


Die meisten dieser Versuche bewegen sich freilich in der Richtung einer 
Abgewoéhnung gewisser bisheriger Wirtsarten, also im Sinne einer Ver- 
engerung der Wirtswahl. So hat Krepann (1904, 1905, 1907, 1914) dies- 
beziigliche Versuche ausgefiithrt mit der Puccinia sessilis (Pucc. smilacearum- 
digraphidis), einer in bezug auf ihre Aecidiengeneration multivoren Art, 
die ihre Teleutosporen auf Phalaris arundinacea, ihre Aecidien aul Polygonatum, 
Majanthemum, Paris und Convallaria entwickelt. Seit 1892 iibertrug er 
wahrend 15 Jahren den Pilz immer wieder von Phalaris aut Polygonatum 
und wieder zuriick. Nach dieser Zeit stellte sich heraus, dah man den Pilz 
leicht und regelmaBig auf Polygonatum iibertragen konnte, wahrend auf 
anderen Gattungen, namentlich auf Paris und Majanthemum, der Erfolg 
wesentlich schwacher war und Aecidien hier nicht oder nur sparlich zur Reife 
kamen. — Ein entsprechendes Resultat ergaben Versuche mit Aecidien- 
material aus den Vierlanden bei Hamburg, wo seit vielen Jahren Convallaria 
majalis gezogen wird, wihrenddem sich Polygonatum, Majanthemum und 
Paris nicht in der Nahe befinden. Teleutosporen, die aus diesen Aecidien 
gezogen worden waren, infizierten reichlich Convallaria und gaben hier zu 
reichlicher Aecidienbildung AnlaS; dagegen waren solche nur sparlich und 
zerstreut auf Polygonatum; auf Paris und Majanthemum ergab sich Flecken- 
bildung, aber die Aecidien reiften hier nicht. Andauernde Kultur eines 
multivoren Parasiten ausschlieBlich auf einem seiner Wirte 
ergab also Schwachung seines Infektionsvermégens fir die 
iibrigen Wirte; es trat also eine gewisse AbgewOhnung ein. — 
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Ahnliche Verhiltnisse hat Matsumoto (1921) fiir das Cortecium vagum 
B. et C. (Rhizoctonia solani Kiiun) beobachtet. Er isolierte namlich aus 
Kartoffeln, Lactuca usw. sechs verschiedene Rassen mit verschiedenen Tem- 
peraturminima, -Optima und -Maxima, mit verschiedener Enzymtatigkeit, 
z. B. ungleicher Diastase-, Invertase- und Zellulasebildung, ferner mit un- 
gleichen Anspriichen an die Reaktion des Nahrbodens und mit ungleicher 
Agegressivitat, und er stellte nun fest, daB durch Passagen iiber nicht konge- 
niale Wirtspflanzen die Aggressivitat der einzelnen Rassen herabgesetzt und 
hernach durch Passagen iiber kongeniale Wirtspflanzen wieder erhoht werden 
kann. — ; 

Die gleichen Erscheinungen wurden von HaMMARLUND (1925) fir 
Erysiphaceen festgestellt. Er kultivierte Evysiphe gramims triticy von 
Triticum vulgare auf jungen Blattern von Hordeum europaeum. Die Infektions- 
kraft war dort nur ein Viertel so groB8 wie auf Triticum. In den darautf folgen- 
den Klongenerationen paBte sich der Pilz nicht nur nicht an die Gerste an, 
sondern verlor im Gegenteil allmahlich seine Vitalitat, bis dieselbe schlieBlich 
in der 37. Generation vollstindig erlosch. Durch andauernde Passagen iiber 
einen nicht kongenialen Wirt ist also, infolge der Verringerung der Vitalitat, 
die Wirtswahl des betreffenden Erysiphaceenklones eingeschrankt, verengert 
worden. 

In einem zweiten Versuch wurde dagegen mit dem gleichen Pilz Hordeum 
vulgare beimpft. Hier gliickte die Infektion nur auf verwundeten Blattern. 
Nach der 128. Generation war weder die Vitalitat gesunken noch die Infek- 
tionskraft fiir gesunde Blatter gesteigert. In diesem Falle war also durch die 
Passagen tiber den nicht kongenialen Wirt kein Einflu8 auf die Vitalitat und 
auf die Wirtswahl festzustellen. — 

Ein weiteres Beispiel findet sich bei Krii1an (1921): es gibt bei der 
Monilia auf Kirschen zwei Formen, eine parasitisch anspruchsvollere, staérker 
an die vegetabilischen Stoffe angepaBte Sauerkirschenform (Monilia cinerea 
cerast) und eine mehr saprophytische, labilere, starker zu Bildungsabwei- 
chungen neigende SiiBkirschenform (Monilia cinerea avium). Diese letztere 
kann nunmehr durch Passagen iiber ihren antagonistischen Wirt (Sauer- 
kirschen) veranlaBt werden, in reversibler Weise in der Richtung der para- 
sitischen Sauerkirschenform auszuschlagen. — 

Desgleichen wird bei einem bestimmten Stamm des Gloeosporium 
fructigenum fa. hollandica die Aggressivitaét fiir Apfel und Tomaten durch 
Passagen tiber Apfel erhoht, die Ageressivitat fiir Bohnen dagegen vermindert. 
Umgekehrt wird durch Passagen iiber Bohnen die Ageressivitaét dieses Stammes 
fiir Apfel und Tomaten vermindert, dagegen fiir Bohnen erhoht (MuLLER, 
1927). Das voriibergehende Anschwellen der Krankheitsheftigkeit bei Epi- 
demien beruht also wahrscheinlich nicht nur darauf, daB alle empfainglichen 
Individuen in geometrischer Progression befallen und eliminiert werden 
(siche S. 223), sondern auch darauf, daB die Aggressivitaét des betreffenden 
Parasiten durch die fortwaihrenden Passagen tiber kongeniale Wirte voriiber- 
gehend gesteigert wird. 

Mit diesen Veranderungen der Wirtswahl durch Abgewéhnung stehen 
auch gewisse Beziehungen im Einklang, die man zwischen der Wirtswahl 
eines Parasiten und der geographischen Verbreitung seiner Nahrpflanzen fest- 
stellen kann. So wurden durch Ep. FiscHEer (1912) mit dem oben (S. 184) ge- 
nannten Uromyces caryophyllinus Infektionsversuche ausgefiihrt durch Uber- 
tragung von Aecidiosporen auf Saponaria ocymoides und Tunica prolifera. 
In den Versuchen, in welchen Sporen aus dem Wallis zur Verwendung kamen, 
war das Ergebnis auf diesen beiden Pflanzen ein positives, wihrend mit Sporen 
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aus der Gegend von Heidelberg Saponaria uninfiziert blieb. Es ist nun auf- 
fallend, da im Wallis beide Caryophyllaceen haufig vorkommen, wahrend- 
dem in Baden Saponaria fehlt. Daher ist die Annahme sehr naheliegend, 
da der Pilz sich in Baden die letztere Wirtspflanze abgewohnt hat. « 

Uber ahnliche Verhiltnisse berichtet Rant (1912) beziiglich des Corti- 
cium salmonicolor (Cort. javanicum) aus Java, bei dem schon 1912 141 Wirts- 
arten aus 104 Gattungen bekannt waren. Auf den verschiedenen Wirten ein 
und derselben Gegend kommt im allgemeinen die gleiche Corticium-Rasse 
vor. In anderen Gegenden finden sich dagegen, zum Teil auf den gleichen 
Wirtsarten, andere Rassen, so da8 ein und dieselbe Wirtsart in verschiedenen 
Gegenden von verschiedenen Rassen befallen wird. Wir haben es also hier 
mit ausgesprochenen geographischen Rassen bzw. Standortsrassen 
oder Lokalrassen zu tun, die, falls wir von den wildwachsenden Pflanzen 
absehen und nur die wirtschaftlich wichtigen Kulturpflanzen ins Auge fassen, 
in bezeichnender Weise fiir die wichtigsten Kulturpflanzen ihres engeren Ge- 
bietes eine besonders starke Aggressivitat besitzen. So wiegt im Gebiet von 
Tjinjiroean bei Bandoeng (einem der hauptsachlichsten Anbaugebiete fiir 
Cinchona) eine Corticium-Rasse vor, die eine besonders starke Aggressivitit 
fiir Cinchona-Arten an den Tag legt. In anderen Gebieten mit anderen 
Kulturen, so mit Kaffee, Tee und Kakao, kommen andere Lokalrassen 
vor, die fiir Kaffee, Tee bzw. Kakao besonders aggressiv sind, dagegen bei- 
spielsweise auf Cinchona nur sparliche Erkrankungen hervorzurufen ver- 
moégen, — 

Ein drittes Beispiel derartiger geographisch bedingter Rassen bietet 
die Gymnoconia interstitialis auf Rubus-Arten, die mit ihrer langzyklischen 
Form (also mit vollstindigem Entwicklungsgang) mehr im Norden verbreitet 
ist, wahrenddem ihre kurzzyklische Form (nur Aecidien, die sogenannte 
Kunkelia mitens) mehr den Siiden vorzieht (Dover, 1923). 


Neben allen diesen positiven Fallen, die fiir ein tatsachliches Vorkommen 
von Abgewéhnungen bei parasitischen Pilzen sprechen, sind nun freilich 
auch eine ganze Reihe von negativen Befunden bekannt geworden. So hat 
SaLmon (1905) die Erysiphe graminis von Weizen wahrend fiinf Generationen 
auf Hordeum silvaticum kultiviert und keine Abnahme ihrer Infektionskraft 
fiir ihren urspriinglichen Wirt konstatiert; dagegen nimmt ihre Infektions- 
kraft fiir Hordeum silvaticum ab, indem sie wahrscheinlich nur auf Weizen 
ihre volle Vitalitaét erreicht und auf den Nebenwirten allmahlich verkiimmert. 
Ahnliche Versuche sind schon oben im Anschlu8 an Hammartunp (1925) 
besprochen worden. 

Sodann haben Srakman, Premerser und Levine (1918) und Stakman, 
Parker und Premerser (1918) festgestellt, daB die physiologischen Rassen 
der Puccinia graminis (siehe S. 161) in ihrer Aggressivitat konstant sind 
und durch Passagen nicht beeinfluBt werden kénnen; so konnte die Aggressi- 
vitat der Puccinia graminis tritici compacti weder durch Passagen tiber Gerste 
noch tiber Club wheat noch iiber Bastarde zwischen empfanglichen und 
widerstandsfahigen Sorten verandert werden. , 

Endlich haben Jackson und Matns (1921) beobachtet, daB die Haupt- 
wirte der in Nordamerika auftretenden Puccinia triticina Thalictrum flavum 
und Thal. Delawayi sind, also Thalictrum-Arten, deren natiirliches Verbrei- 
tungsgebiet mit derjenigen Region zusammenfallt, in welcher die urspriingliche 
Heimat des Weizens zu suchen ist. Amerikanische Thalictrum-Arten werden 
dagegen viel schwacher befallen. Die Puccima iriticina hat sich also trotz langer 
Kultur in Nordamerika ihre urspriinglichen Wirte noch nicht abgewohnt. 
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Die verschiedenen Pilze verhalten sich demnach beziiglich der Starrheit 
ihrer Aggressivitat verschieden; auf der einen Seite stehen starre, stabile 
Formen wie die Puccinia triticina und die Erysiphe granums, auf der 
anderen Seite unstabile Formen wie die Puccinia sessilis, das Corticrum vagum 
und das Gloeosporium fructigenum. Es ist daher nicht gerechtfertigt, die Be- 
funde, die an einer bestimmten Pilzart erhalten wurden, verallgemeinernd 
auf andere Pilzarten zu tibertragen. 


Ahnlich liegen die Verhaltnisse, wenn wir die umgekehrte Fragestellung 
ins Auge fassen: nicht die Abgewdhnung bisheriger Arten, sondern die An- 
gewohnung an neue Arten, also die Erweiterung des bisherigen Wirtskreises. 
Nur ist hier das experimentelle Material noch sparlicher als bei der Frage det 
Abgewéhnung. Massrx (1905) hat mit einem Hyphomyceten, Tvzchothecrum 
candidum, gearbeitet, der als reiner Saprophyt auf zerfallenden Pflanzenteilen, 
feuchtem Papier, Kompost usw. vorkommt. Nachdem er durch einen Vor- 
versuch festgestellt hatte, daB bei diesem Pilze die Keimschlauche chemo- 
taktisch auf Rohrzucker reagieren (s. jedoch S. 99, Brown und HARVEY), 
infizierte er ihn auf Blatter von Begonia kewensis; bei der einen Halfte der 
Versuchspflanzen hatte er vorher eine 2% ige Rohrzuckerlosung in die Blatter 
injiziert, wihrenddem die andere Hilfte der Pflanzen als Kontrolle diente. 
Nach 5 Tagen erschienen auf den zuckerhaltigen Blattern einige Konidien- 
trager des Tvichothecitum candidum, und die mikroskopische Kontrolle ergab, 
daB sie wirklich aus dem Innern der Pflanzen durch die Spaltéffnungen hervor- 
brachen. Die nicht gezuckerten Pflanzen blieben andauernd gesund. Nun 
wurden die Tvichotheciwm-Konidien dieser ersten Generation wiederum aut 
Begoma-Blatter, welche vorher mit Zuckerlésung versehen worden waren, 
tibertragen, und die dort entstandenen Konidien wiederum auf neue Pflanzen 
usw. Nach der 15. Generation hatte sich der Pilz vollstaéndig an seine neue 
Umgebung gewoéhnt und bildete ziemlich reichlich Sporen. Diese wurden 
nun auf Begonia-Blatter gebracht, welche nicht mit Zuckerlésung versehen 
worden waren, der Pilz verhielt sich nunmehr auch dort parasitisch, bildete 
ein kraftiges interzellulares Myzel mit Haustorien und fruktifizierte schon 
nach 4 Tagen. Eine Frist von 12 Wochen und eine 15fache Passage hatten 
also geniigt, um bei diesem Pilze die Bildung der fiir das Eindringen in die 
pflanzlichen Gewebe und fir die parasitische Lebensweise notwendigen En- 
zyme zu veranlassen: der vorher harmlose Saprophyt ist dadurch zu einem 
aggressiven Parasiten umgestimmt worden. Immerhin scheint dieser Fall 
das einzige genau belegte Beispiel einer Umziichtung zu sein. 

Bei anderen in der Literatur zitierten Fallen darf namlich nicht iiber- 
sehen werden, da nicht jedes Ubergehen auf einen neuen Wirt zugleich eine 
Verdnderung der Wirtswahl des Parasiten bedeutet. So konnte freilich das 
viel zitierte Cronartium asclepiadeum durch Krepann (1904) auch auf die 
afrikanische Nemesia versicolor iibertragen werden, also auf eine Pflanze, 
auf der der Pilz frither sicherlich nicht beobachtet worden war; er war jedoch 
auf ihr nicht deshalb frither unbekannt geblieben, weil er nicht auf sie 
hatte iibergehen kénnen, sondern weil sie noch nie in seinen Bereich ge- 
kommen war. Sobald dies geschah, ging er auf sie iiber, weil sie eine ihm 
zusagende stoffliche Beschaffenheit aufwies. Nicht gedndert hat er sich aber 
in bezug auf sein Angriffstahigkeit, d. h. in bezug auf seine Wirtswahl. 


Neben der Abgewohnung und Angewohnung ist ein dritter Weg, auf 
dem man sich eine Veraénderung der Wirtswahl der parasitischen Pilze vor- 
stellen kénnte, die Vermittlung durch sogenannte Briickenarten, die 
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bridgeing species. Diesen bridgeing species liegt folgende Vorstellung 
zugrunde. Wir haben friiher von den Sammelwirten gesprochen, die zu gleicher 
Zeit dem Wirtskreise mehrerer nahe verwandter, aber sich sonst in ihrer 
Wirtswahl ausschlieSender biologischer oder morphologischer Arten angehéren, 
so von Agrostemma Githago, die zu gleicher Zeit von der Ustilago lychnidis- 
diowcae und von der Ustilago superba befallen wird und von Brassica Napus, 
die zu gleicher Zeit von der Rhizoctonia solani brassicae II und von der 
Rhizoctonia solani begoniae I bewohnt wird; es gehért dahin auch Pastinaca 
sativa, die zu gleicher Zeit von den Protomyces-Formen von einer ganzen 
Reihe von anderen Umbelliferen besiedelt werden kann usw. Nun haben 
sich englische und amerikanische Forscher, als erster MarsHaLL Warp, vor- 
gestellt, daB man mit Hilfe dieser Sammelwirte vielleicht einen Parasiten 
umstimmen kénne. Wenn namlich z. B. Agrostemma Githago von zwei be- 
sonderen Ustzlago-Arten befallen werde, so miisse sie offenbar etwas besitzen, 
das beiden Parasiten zusage. Es sollte also nicht ausgeschlossen sein, da8 sich 
der erste Pilz via diese gemeinsamen Stoffe an die Eigentiimlichkeiten des 
Wirtskreises des zweiten Pilzes akklimatisiere und schlieBlich auch auf die 
spezifischen Wirte des zweiten Wirtskreises iiberzugehen vermige. Auf diese 
Weise wiirde die Sammelart, die wir bis dahin nur statisch aufgefaBt haben, 
dynamisch zu einer Briickenart werden. 

Die experimentellen Befunde sind bis dahin dieser Umstimmungs- 
theorie nicht giinstig. Uber die negativen Ergebnisse, die SrakMAN, PARKER 
und PIEMEISEL mit der Puccinia graminis tritici compacti erhalten haben, 
wurde schon oben gesprochen. — BiumerR (1923) unternahm seinerseits 
Versuche mit einer biologischen Form der Erystphe horridula, die aut 
Symphytum lebt und ziemlich schwer auf Echium itbergeht. Besser konnte 
nun Echium infiziert werden, wenn Cerinthe major als Briicke diente. Es geht 
das aus folgendem Diagramm hervor, in welchem die Nenner der Briiche 
die Zahl der ausgefiithrten Versuche, die Zahler die Zahl der erfolgreichen 
Versuche wiedergeben: 

14/47 

Symphytum officinale > Echium vulgare 


ah 


42/52 ieee Cerinthe major Late 25/49 


Bei direkter Ubertragung von Symphytum auf Echium sind also 14 von 
47 Versuchen gelungen, bei Verwendung von Cerinthe als Briicke 25 von 49. 
Buiumer fiigt jedoch bei: ,,Die geringen Unterschiede in der Befallshaufigkeit 
bei direkter oder indirekter Ubertragung sind als zufallige zu bezeichnen und 
haben keine Beweiskraft.“ 

Mit diesen wenigen Beispielen ist natiirlich die Méglichkeit des Vor- 
kommens von bridgeing species noch keineswegs erledigt, denn es kénnte Ja 
auch sein, daB z. B. Heterozygote zwischen empfanglichen und unempfang- 
lichen Arten als derartige Briicken dienen kénnten oder daB die verschiedenen 
Pilze, wie auch aus den Versuchen itiber Abgew6hnung und Angewohnung ge- 
schlossen werden kann, nur in bestimmten (geologischen) Zeiten eine hin- 
reichende Labilitat besitzen, um auf derartige Umziichtungen zu reagieren. 
Aber der experimentelle Beweis fiir das wirkliche Vorhandensein oder fiir 
die Moglichkeit solcher bridgeing species ist heute noch nicht erbracht. 


Ein vierter Weg, um sich eine Erweiterung des Wirtskreises vorzustellen, 
schlieSt an die oben beschriebenen Versuche von Masszx an; es ist der folgende: 
Eine Pflanze, auf die ein Parasit unter normalen Verhaltnissen nicht tiber- 
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zugehen vermag, kann durch aufere Einfliisse fiir ihn empfanglich werden, 
so daB in geringem MaBe ein Ubergang erfolgt; es braucht nunmehr nur ein 
Gewdhnen des Parasiten an diesen neuen Wirt zustande zu kommen, um 
seinen Wirtskreis endgiiltig zu erweitern. Derartige unterschiedliche Empfang- 
lichkeiten unter unterschiedlichen klimatischen Bedingungen haben wir ja 
frither (S. 68) in gréBerer Zahl namhaft gemacht; so sind ja auch manche 
Pflanzen unter Gewaichshausbedingungen fiir Krankheiten empfanglich, fir 
die sie im Freien immun sind usw. 


Doch liegen zur Zeit in der Richtung derartiger Angewohnungen nur 
negative Versuchsergebnisse vor. So hat Sarmon (1905) bei den auf 8S. 71 
geschilderten Versuchen tiber den EinfluB von Anaesthetica auf die Empfang- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit des Wirtes die Konidien der Evysephe 
evaminis tritici, die er auf chloroformierter, atherisierter usw. Gerste ge- 
erntet hatte, wieder auf gesunde Gerste ausgesiet, ohne eine Spur von Erfolg; 
die Aggressivitat der Erysiphe graminis tritici fiir gesunde Gerste ist also durch 
die Kultur auf narkotisierter Gerste nicht vermindert worden. 

Hingegen scheinen einige praktische Erfahrungen dafiir zu sprechen, 
da8 doch vielleicht in der Natur ein Ubergang auf neue Wirte in der Weise 
erfolgen kann, daS zunachst diese Wirte unter anormalen Bedingungen be- 
fallen werden und daS hernach eine Angewéhnung erfolgt. Wir meinen bei- 
spielsweise den Befall auslindischer Pflanzen durch sehr spezialisierte ein- 
heimische Parasiten, z. B. durch Erysiphaceen, in unseren botanischen Garten. 
BiumeEr (1922) berichtet iiber einen Fall, in welchem die aus Juan Fernandez 
stammende Dendroseris marginata in Géteborg und Bern von einer Form 
der Evysiphe cichoracearum befallen gefunden wurde, die nicht auf andere 
Kompositen tibergefiithrt werden konnte. Er stellt (1926) in einer spateren 
Arbeit noch einige andere derartige Beispiele zusammen, unter welchen vor 
allem der Befall von Robinia pseudacacia durch Mehltau auffallig ist. 


Ks ist natiirlich noch nicht gesagt, daB die betreffenden Mehltaupilze 
wirklich monophag auf diese Wirte spezialisiert sind; denn wir wissen ja 
nicht, ob der urspriingliche Wirt sich unter den beigezogenen Versuchs- 
pflanzen befindet. 

Resiimierend diirfen wir uns also jedenfalls dahin ausdriicken, daB die 
Méglichkeit von Veranderungen der Wirtswahl besteht. Die meisten Ex- 
perimente bewegen sich freilich in der Richtung einer stirkeren Spezialisation 
durch ausschlieBliche Gewohnung an bestimmte Wirte; doch lassen die Ver- 
suche von MassEE vermuten, dab die Natur zuweilen auch den umgekehrten 
Weg eingeschlagen haben kénnte. 

Auf Grund dieser Méglichkeiten einer Verainderung der Wirtswahl 
lassen sich nun Theorien aufbauen iiber die Entstehung der biologischen Arten 
und iiber die Entstehung des Wirtswechsels, welche Theorien wir in zwei 
kleinen Abschnitten kurz skizzieren moéchten: aa die Entstehung der bio- 
logischen Arten und bb die Entstehung der Heterdcie. 


aa) Die Entstehung der biologischen Arten. 


Wir betreten mit dieser Frage ganz spekulatives Gebiet. Das Bild, 
das sich uns in der ganzen Erérterung tiber die biologischen Arten ergeben 
hat, ist dieses: Die morphologisch gut charakterisierten Arten der parasi- 
tischen Pilze, die man als Linntsche Arten bezeichnen kann und welche auf 
mehr oder weniger zahlreichen Wirten auftreten, lassen sich haufig in eine 

nar + lela : ‘aliegs fs : G 
grobere oder kleinere Zahl von Kleinarten zerlegen, die sich durch die Wahl 
ihrer Wirte unterscheiden und sich dabei morphologisch entweder gar nicht 
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(biologische Arten) oder blo8 mit Hilfe variationsstatistischer Methoden 
(morphologisch-biologische Arten) auseinanderhalten lassen. 

ee on Standpunkte der Deszendenztheorie liegt es nun am niachsten, 
sich vorzustellen, daB diese Kleinarten durch Zerspaltung einer gemeinsamen 
Stammart entstanden seien in der Weise, daB die auf den verschiedenen Wirten 
lebenden Deszendenten selbstandig geworden sind und allmahlich auch 
morphologische Verschiedenheiten erhalten haben. Das Wort Spezialisation 
erhalt auf diese Weise auch einen genetischen Sinn. 

_ , Mit solcher Auffassung wiirden alle die verschiedenen Abstufungen, die 
wir in bezug auf die Spezialisation kennen gelernt haben, verstandlich werden 
als Etappen auf dem Wege dieser phylogenetischen Entwicklung: Pleophagie 
und Oligophagie, scharfe und wenig scharfe Abgrenzung der biologischen 
Arten, die Uberginge zwischen rein biologischen Formen und solchen, die 
durch sehr kleine morphologische Unterschiede differieren. 

Dabei ware auch die von Krepaun (1904) ausgesprochene Vorstellung 
denkbar, daS wechselweise Erweiterung des Kreises der Wirtspflanzen und 
Spezialisation eintreten kénnte, indem etwa ein spezialisierter, also in seiner 
Wirtswahl verengerter Parasit einmal seine Fesseln sprengen kénnte. Das 
Resultat soleher Sprengung wiirde uns z. B. in der merkwiirdigen Multivorie 
von Cronartium asclepiadeum oder Puccinia isiacae entgegentreten. — 

Wenn man nun nach den Ursachen fragt, die diese Spezialisation herbei- 
gefiihrt haben mégen, so steht man vor den gleichen Problemen, wie sie sich 
fiir die Deszendenzfrage im grofen stellen. 

Die in der Literatur am haufigsten vertretene Auffassung stellt sich 
auf den neolamarkistischen Boden, ja es waren gerade die biologischen Arten, 
die als eines der Hauptargumente fiir diese Theorie ins Feld gefiihrt wurden, 
indem man sie auf direkte Bewirkung von seiten des Wirtes zuriickfiihrte. 
Thren pragnantesten Ausdruck hat diese Ansicht in der Bezeichnung gefunden, 
die seinerzeit Macnus (1894) fiir die biologischen Arten vorschlug, namlich 
»Gewohnheitsrassen’. Ein ahnlicher Gedanke hat wohl auch Jac- 
ZEWSKI (1901) vorgeschwebt, als er die polyphagen und morphologisch pla- 
stischen Arten als primare, die ihnen nahe verwandten, jedoch starker spezia- 
lisierten und morphologisch scharfer umschriebenen Arten als sekundare 
Arten bezeichnete. 

Fiir diese Auffassung sprechen alle die Beobachtungen iiber die Ver- 
anderungen der Wirtswahl, von denen oben die Rede war. Doch muf man 
zugeben, daB fiir keine der bisher experimentell erzielten Veranderungen der 
Wirtswahl der unumstéBliche Beweis ihrer Vererbbarkeit gegeben worden ist. 
Gewi8 sind durch Massee bei Botrytis cinerea und durch KLEBAHN bei der 
Puccinia sessilis bestimmte Umstimmungen innerhalb des plastischen Schwan- 
kungsbereiches der betreffenden Pilze erzielt worden; doch sind diese Um- 
stimmungen eben nur umweltbedingt und deshalb reversibel; sie vermégen 
daher iiber die Bildung definitiver Arten nicht viel auszusagen. 

Man kommt somit tiber Wahrscheinlichkeiten nicht hinaus. Der Beweis 
wire auch deshalb schwer zu erbringen, weil es sich in den meisten der oben 
besprochenen Falle um Pilze handelt, die man von dem Wirte, der ihre Spezia- 
lisation bewirkt hat, nicht trennen kann (Uredineen, Erysiphaceen, bis zu 
einem gewissen Grade Peronosporaceen). Allerdings scheinen Uredineen, | 
die sich durch Generationen hindurch nur durch Uredo vermehren, die Spezia- 
lisation ihrer Aecidiengeneration unverandert beizubehalten; dafiir ist Puc- 
cinia triticina in den Vereinigten Staaten (S. 203) ein gutes Beispiel. Aber 
gerade hier ist der experimentelle Nachweis fiir die Entstehung der Speziali- 
sierung der Aecidiengeneration nicht beigebracht. 
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Ferner weif man gerade in den Fallen, fiir die eine typische Vererbung 
mit Bastardaufspaltung neuerdings von GoLpscumipT (1928) dargelegt worden 
ist, namlich bei den biologischen Arten der Ustilago violacea, tiber ihre Ent- 
stehung gar nichts. Man kann sich natiirlich vorstellen, dab die Usiilago 
violacea heute in einem Stadium der Aufspaltung in verschiedene biologische 
Arten begriffen sei, die sich vorlaufig in erster Linie durch ihre unterschied- 
liche Wirtswahl voneinander unterscheiden, vielleicht aber spater auch noch 
ausgeprigtere morphologische Unterschiede erwerben werden. Doch sind das 
nur Interpretationen. Es ist also zur Zeit nicht méglich, die F alle von 
umweltbedingter und genotypisch bestehender Spezialisation miteinander zu 
verkniipfen, und die Dinge liegen hier nicht anders als in allen tibrigen Fallen, 
in welchen Vererbung erworbener Eigenschaften in Frage kommt. — 

Nun hat in neuerer Zeit Jottos (1921) Versuche an Paramaecien aus- 
gefiihrt, bei welchen er durch auBere Einwirkungen Veranderungen zustande 
brachte, die sich durch viele ungeschlechtliche Generationen hindurch und 
sogar vereinzelt iiber Kopulationen hielten. Er nennt dieselben Dauer- 
modifikationen. Derartige Dauermodifikationen lieben sich nun viel- 
leicht auch in Betracht ziehen fiir jene Falle bei den parasitischen Pilzen, bei 
welchen bei ungeschlechtlicher Fortpflanzung ein starres Festhalten an der 
Wirtswahl beobachtet wird, wie in den oben angefithrten Fallen von Puccima 
tviticina oder bei den Erysiphaceen. 


Daneben wird man aber noch die Frage aufwerfen, ob nicht auch Mu- 
tation in Betracht gezogen werden kénnte. Es sind namlich bei niederen 
Pilzen Beobachtungen iiber morphologische Veranderungen gemacht worden, 
die in dieser Richtung gedeutet werden kénnten. 

So verhielt sich nach Lreontan (1925) die Phytophthora parasitica 
Gopr. wahrend 7 Monaten in kiinstlicher Kultur véllig ‘normal. Plétzlich 
zeigte sie auf Malzagar einen neuen Sektor mit besonderer Wuchsform und 
anderen Dimensionen seiner Organe, der erst fiir eine Fremdinfektion ge- 
halten wurde. Abimpfungen der Sporangien des Originalstammes lieBen je- 
doch diese Aufspaltung (und auch drei andere Aufspaltungen) stets wieder 
aufs neue entstehen. Diese vier Aufspaltungen verhielten sich, abgesehen 
von den iiblichen kleinen Fluktuationen, verhaltnismaBig konstant, zeigten 
aber zum Teil plétzlich wieder Riickschlige in die Stammform. 

Auch die Fusarium-Rassen, die ja so stark zerstaéubt sind wie die Peni- 
cillien, zeigen nach Brown (1926) keine langsam kumulierten Verainderungen, 
also auch keine Akklimatisierung an die neuen Lebensbedingungen, sondern 
sie weisen nach Jahr und Tag, unter die gleichen 4u8eren Bedingungen zuriick- 
gebracht, wieder die gleichen Wachstumserscheinungen auf. Dagegen treten 
bei ihnen zuweilen sprunghafte Veranderungen, Mutationen, auf, und zwar 
mit besonderer Vorliebe in bestimmten Medien, so in der verhaltnismafig 
konzentrierten Ricuarpschen Lésung. 

Ahnliche Befunde sind durch CurisTENSEN (1926) bei der Ustilago zeae 
erzielt worden, ferner durch andere Autoren auch bei den saprophytischen 
Pilzen, so durch Harnrcxe (1916) bei Vertretern der Gattungen Penicillium 
und Aspergillus und durch Cuopar (1926) bei einem Halbsaprophyten, Phoma 
alternariacearum. 

Mit der Aufzihlung dieser wenigen Beispiele ist natiirlich die Ent- 
scheidung zugunsten einer mutationsweisen Neuentstehung von Parasiten- 
rassen noch nicht herbeigefiihrt. Es kénnen namlich gegen einzelne dieser 
Beispiele sehr schwerwiegende Einwande erhoben werden. So kénnte es 
sein, da Leontans Phytophthora-Mutanten gleich den Phycomyces-Rassen 
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von BurGerr (1915) heterokaryotisch waren. Sodann fehit allen diesen Unter- 
suchungen das Experimentum crucis, naimlich die sexuelle Fortpflanzung, 
verbunden mit dem Kreuzungsversuch; denn nur der Bastardierungsversuch 
kénnte zeigen, ob die sprunghafte Verdnderung wirklich auf genotypische 
Ursachen. zuriickging. Solange aber dieser Kreuzungsversuch fehit, ent- 
behren diese oft miihsamen Ziichtungsversuche der durchschlagenden Be- 
weiskraft. = : 

, In bezug auf die Wirtswahl werden die praktischen Pathologen wohl 
in der Mehrzahl der Mutationsauffassung zuneigen, weil sie das plotzliche Auf- 
treten neuer Epidemien verstindlich macht. Ferner kénnte die Mutation 
bei der oben erwaihnten Annahme einer wechselweisen Verengerung und Er- 
weiterung des Wirtskreises beigezogen werden: man kinnte sich vorstellen, 
da Parasiten zeitweise durch Mutation ihren Wirtskreis erweitern und dann 
durch Angewoéhnung wieder eine strengere Spezialisation als Dauermodifi- 
kation eintreten lassen. 

_ Es ist ja sehr wohl méglich, da nicht fiir alle Falle von Spezialisation 
die namlichen Faktoren zugrunde liegen. Jedenfalls miissen wir einraumen, 
da wir tiber die ganze Frage der Entstehung der biologischen Arten noch 
Keine schliissigen Untersuchungen besitzen und da® infolgedessen unsere 
Meinungen nur Meinungen sind. 


bb) Die Entstehung der Heterdécie. 


Wir haben beziiglich der Heterécie zwei Fille kennen gelernt, den 
Sclerotuma-Typus und den Uredineentypus. Fiir den Sclerotinia-Typus, so fiir 
Claviceps purpurea aut Brachypodium und Milium und fiir die Sclerotinia ledi 
und rhododendri bietet die Entstehung des Wirtswechsels keine Schwierig- 
keit, sobald man annimmt, da die betreffenden Arten auf beiden Wirten 
leben kénnen und nur durch die Verschiebung ihrer Entwicklungszeit dazu 
gezwungen wurden, diese beiden Wirte abwechselnd zu besiedeln. Es handelt 
sich also hier eigentlich nur um eine Multivorie, die durch die Spezialisation 
der beiden Entwicklungsabschnitte auf je einen der Wirte die Form einer 
Heterécie angenommen hat. 

Viel schwieriger liegt das Problem bei den Uredineen, deren Wirts- 
wechsel véllig festgelegt ist, und bei denen es nie gelungen ist, irgendeine Ver- 
schiebung oder Veranderung zustande zu bringen. Man kann hieraus viel- 
leicht schlieBen, da es sich um eine sehr alte Erscheinung handelt. Aber 
fiir ihre Entstehung ist man ganz auf Hypothesen angewiesen. Diese kann 
man in zwei Gruppen teilen: die einen méchten die Heterdcie der Uredineen 
als eine Art Spezialisation aus multivoren Stammformen erklaren, die anderen 
hingegen nehmen ein Ubergehen auf neue Wirte an. 

Eine Theorie in ersterem Sinne hat Ep. Fiscrer (1898) auszuarbeiten 
versucht. Er leitete die heterécischen Uredineen von Stammformen ab, die 
alle Sporenarten, Aecidien, Uredo, Teleutosporen, sowohl auf den heutigen 
Aecidienwirten als auf den heutigen Teleutosporenwirten gebildet hatten. 
Beispielsweise ware die Stammform der Puccinia graminis in der Weise multi- 
vor gewesen, daS sie sowohl die Aecidien als auch die Teleutosporen auf 
Gramineen und auf Berberis und vielleicht noch auf anderen Wirten aus- 
zubilden vermochte. Spiter hatte sich dann der Haplont auf Berberis, der 
Diplont auf die Gramineen spezialisiert. Aus dieser Stammform kénnten sich 
dann auch autocische Formen entwickelt haben, die nur Teleutosporen aul 
Berberis besitzen. 

Diese Hypothese hatte den Vorteil, daf keine Spriinge auf neue Wirte 
angenommen werden miiBten. Zugleich macht sie auch die Beziehungen 
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zwischen heterocischen und reduzierten autécischen Formen, wie wir sie 
S. 184 beschrieben haben, verstindlich. Hingewendet wurde gegen sie, dab 
man heute keine Art kennt, die in der angegebenen Weise autécisch plurivor 
wire. DreveL, der zwar gegen diese Theorie ist, macht (1918) darauf auf- 
merksam, daB es immerhin in einem Falle einen Komplex sehr nahe ver- 
wandter Arten gibt, der als Ganzes genommen dieser Forderung entspricht: 


Puccinia albescens, Aecidien und Teleutosporen auf Adoxa, und 

Puccinia Komarovi, Aecidien und Teleutosporen auf Impatiens parvi- 

flora und camphorata. 

Wenn man nun diese zwei Arten auf eine Stammform zuriickfiihren 
kénnte, so hatten wir den postulierten Fall, von dem man dann die heteré- 
cische Puccinia argentata (Aecidien auf Adoxa, Teleutosporen auf Impatiens 
nolitangere) und die Puccinia adoxae (Teleutosporen auf Adoxa) durch Spezia- 
lisation ableiten kénnte. Gegen diese Auffassung spricht aber der Umstand, 
daB zwischen Puccinia albescens, Pucc. argentata und Pucc. Komarow Ver- 
schiedenheiten in der Keimporenzahl der Uredosporen vorliegen. Wir kénnen 
also die vorliegende Theorie zur Zeit auf keine Beobachtungstatsachen 
stiitzen. 


Die zweite Gruppe von Theorien iiber die Entstehung des Wirtswechsels 
rechnet mit Ubersiedlungen auf neue Wirte. Es ist besonders DieTEL, der im 
Laufe der Zeit mit verschiedenen Modifikationen diese Auffassung vertrat. 
Zuletzt in seinem Aufsatze iiber die wirtswechselnden Rostpilze aus dem 
Jahre 1918, nimmt er als Ausgangspunkt fiir die heterécischen Uredineen 
autoecische Arten an, die dann mit dem einen der beiden Abschnitte auf einen 
neuen Wirt iibergegangen waren. So kénnte man sich vorstellen, dai die 
Gymnosporangien sich von den Gattungen Hamaspora oder Phragnudium 
ableiten, die alle ihre Sporenformen auf Rosaceen bilden, und dai dann der 
Haplont auf Coniferen tibergegangen ware. Fir die Farn-bewohnenden 
Gattungen Milesina, Uredinopsis und Hyalopsora waren in entlegensten 
alten Zeiten die Farne die einzigen Wirtspflanzen gewesen, und als dann die 
Abietineen entstanden, ware der Haplont auf diese iibergesiedelt. 


Diese Auffassung wiirde also die Entstehung jedes der verschiedenen 
Typen der Heterécie (S. 178) jeweils in eine Zeit zuriickverlegen, in der sich 
die betreffenden Phanerogamenfamilien durch Abspaltung neu _ bildeten. 
Kine derartige Erklarung wire annehmbar fiir alle die Fille, in welchen beide 
Wirte phylogenetisch nahe verwandten Familien angehéren; aber gerade 
diese Falle sind die weniger haufigen. Fiir alle anderen Falle miiBte man die 
Entstehung aus diesen weniger haufigen Fallen oder aus autécischen Formen 
annehmen, was man natiirlich tun kann, wenn man mit Mutationen operieren 
will. Am ehesten kénnte man sich solche Mutationen vorstellen auf der Basis 
der Falle von Cronartium asclepiadeum, Puccinia isiacae usw., im Sinne einer 
plotzlichen Erweiterung der Aggressivitit: der Diplont von Cyronartiwm 
asclepiadeum hatte vielleicht urspriinglich nur einen Wirt bewohnen kénnen 
und hatte dann aus unbekannten Griinden eines schonen Tages die Fahigkeit 
bekommen, zahlreiche andere Pflanzen zu befallen. 

Kine Mittelstellung zwischen diesen beiden Extremen (FiscueR und 
DieTeL) nimmt MorpvitKo (1925) ein. 

Wir miissen daher auch am Schlusse dieses Abschnittes, wie beim Ab- 
schnitt iiber die Entstehung der biologischen Arten, einriumen, da8 wir tiber 
die Entstehung der Heterécie noch nichts wissen und da alle unsere Auf- 
fassungen letzten Endes nur auf einem Credo beruhen. 
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C. Die Faktoren der Aggressivitat. 


___ Wir haben bei der Besprechung der Empfanglichkeit und Widerstands- 
fahigkeit der Wirtspflanzen die Frage untersucht, welches die Faktoren sind, 
die bei einer Pflanze die Empfanglichkeit oder Widerstandsfahigkeit bewirken. 
Am Schlusse des Kapitels tiber die Angriffsfahigkeit und die Wirtswahl der 
Parasiten stellt sich nun die namliche Frage im reziproken Sinne: welches sind 
die Kigenschatten, welche einen Parasiten befahigen oder verhindern, einen 
bestimmten Wirt anzugreifen? Haben wir bildlich gesprochen dort die Frage 
untersucht, weshalb das SchloB fiir den Schliissel paBt, so miissen wir uns 
jetzt die Frage vorlegen, wodurch sich der Schliissel zum Offnen des Schlosses 
eignet. Die Faktoren sind zum Teil die nimlichen wie dort, nur miissen 
wir sie jetzt vom Standpunkte des Parasiten aus betrachten. 

Der besondere Gesichtspunkt, unter welchem diese Betrachtung der 
Aggressivitatsfaktoren durchgefiihrt werden miiBte, hangt aufs engste zu- 
sammen mit der Beantwortung der Frage, weshalb die Pilze iitberhaupt zur 
parasitischen Lebensweise iibergegangen seien. Die meisten von ihnen ver- 
mégen bekanntlich saprophytisch zu leben, und sie sind ja gréBtenteils auch 
direkt gezwungen, einen Teil ihres Entwicklungsganges unter saprophytischen 
Verhaltnissen zu absolvieren. Was mag nun diese fakultativen Parasiten 
veranlabt haben, ihre saprophytische Lebensweise aufzugeben zugunsten einer 
scheinbar viel gefahrdeteren parasitischen Lebensform auf bestimmten 
Wirtspflanzen ? 

Ks scheinen hier drei Momente von Bedeutung zu sein. Zunachst der 
Umstand, da jeder Pilz eine gewisse Vitalitat besitzen mu8, um zur parasi- 
tischen Lebensweise iibergehen zu kénnen. Der Ubergang von der sapro- 
phytischen zur parasitischen Lebensweise ist also mit einem gewissen Kraft- 
aufwand verbunden, welcher Kraftaufwand wahrscheinlich nicht nur zur in- 
ternen physiologischen Umstellung des Parasiten selbst dient, sondern auch 
dazu, den Widerstand des Wirtes zu brechen. 

Hat aber ein Pilz einmal diesen Ubergang vollzogen, so genieBt er den 
enormen Vorteil der Reinkultur. Denn unter normalen Verhaltnissen wird eine 
bestimmte Blattstelle nur von einem einzigen Parasiten besiedelt, und die 
Falle, wo zwei Parasiten einander den Wirt streitig machen, wie z. B. der 
Gelbrost und der echte Mehlitau beim Getreide, sind auBerst selten. Man kann 
sich also vorstellen, da die Pilze das saprophytische Leben deshalb aufgeben 
und zum Parasitismus iibergehen, um der Konkurrenz der tibrigen Sapro- 
phyten (Pilze und Bakterien) zu entrinnen. So vermag Phytophthora infestans 
in Reinkultur auf sterilisiertem Stroh reichlich zu leben und zu fruktifizieren. 
Und doch wird sie es unter natiirlichen Verhaltnissen kaum je tun, weil ihre 
saprophytischen Konkurrenten ihr die Nahrstoffe wegnehmen und sie durch 
ihre Stoffwechselprodukte schidigen. Uber das gegenseitige Verhaltnis 
dieser saprophytischen Lebensgemeinschaften wissen wir freilich noch sehr 
wenig. Harper (1911) hat iiber derartige Mischkulturen einige grundlegende 
Versuche ausgefiihrt, doch sind sie seither nicht weiter ausgebaut worden. 

Das dritte Moment besteht darin, daS die meisten parasitischen Pilze, 
obschon sie fakultative Parasiten sind, erst auf ihrem Wirte ihre Frucht- 
kérper, jedenfalls ihre sexuell entstehenden Fruchtkérper, auszubilden ver- 
mégen. Der Umstand, da8 sie in Reinkultur auf synthetischen Nahrboden 
unter geeigneten Bedingungen hierzu imstande sind, laBt vermuten, dab nicht 
der Parasitismus als solcher an dieser Eigentiimlichkeit schuld ist. Die Ur- 
gache scheint vielmehr darin zu liegen, da die Pilze zur Anlage ihrer Sexual- 
organe ein bestimmtes Lebensoptimum erreicht haben miissen, das ihnen offen- 
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Diese drei Momente, 1. da® die Pilze einen gewissen Kraftaufwand 
einsetzen miissen, um zur parasitischen Lebensweise tiberzugehen, 2. dab sie 
aber durch diese parasitische Lebensweise dem Konkurrenzkampf enthoben 
sind und nur noch mit dem Widerstand des Wirtes zu rechnen haben, und 
3. daB sie infolgedessen leichter, sozusagen ungestorter, zur Anlage ihrer 
Sexualorgane und ihrer Hauptfruchtformen iibergehen, scheinen uns die drei 
entscheidenden Gesichtspunkte in sich zu schlieBen, unter welchen der Uber- 
gang vom Saprophytismus zum Parasitismus betrachtet werden miiBte. 

Freilich ist der beginnende Parasitismus, d. h. der beginnende Ubergang 
auf lebende Gewebe, bis jetzt noch zu wenig studiert worden, und wir sind 
deshalb noch vollig im unklaren dariiber, was ein Pilz beim Ubergang zum 
Parasitismus gewinnt und was er dabei einbiBt. Immerhin steht auSer 
Zweifel, daB fiir unsere fakultativen Parasiten die parasitische Lebensweise 
nicht immer die optimale ist; so macht Botte (1924) darauf aufmerksam, 
daB die Alternaria brassicae (BERK.) Botte auf ihren Wirtspflanzen (Ra- 
phanus sativus, Cochlearia officinalis usw.) schlechter, sparlicher gedeiht und 
deshalb magerere, schmiachtigere Konidien ausbildet als in saprophytischer 
Reinkultur: je mehr der Pilz ein saprophytisches Leben fiihrt, um so dicker 
sind seine Konidien. 

Wenn also die parasitische Lebensform trotz der sparlicheren, sub- 
optimalen Nahrung, die sie bietet, so groBe Vorteile besitzt, dab sie selbst 
fiir die meisten unserer fakultativen Parasiten zur Anlage der Sexualorgane 
obligatorisch geworden ist, so kann nach unserer Uberzeugung die Ursache 
nur im Konkurrenzproblem liegen: parasitisch sind jene Pilze ge- 
worden, die ihren saprophytischen Konkurrenten entrinnen 
konnten. 


Gegenstand des vorliegenden Kapitels ware es nun, die Faktoren zu 
besprechen, die es unseren Parasiten erméglichten, auf lebende Gewebe iiber- 
zugehen und derart die Flucht auf den Wirt zu bewerkstelligen. Positives 
wei} man aber dariiber sehr wenig. Wir sind daher hauptsachlich auf all- 
gemeine Betrachtungen angewiesen. 

Ks kommen hier die gleichen Punkte in Frage, wie wir sie in dem Kapitel 
iiber die Faktoren der Empfanglichkeit und Widerstandsfihigkeit behandelt 
haben (8. 77 u. f.), nur in reziprokem Sinne. 

Gleich wie auf Seiten des Wirtes die Saugkraft, die er aufzuwenden 
vermag, eine Rolle als Faktor der Empfanglichkeit und Widerstandsfahig- 
keit spielen kann, so muB auch der Parasit in der Lage sein, iiber eine ent- 
sprechend gréSere Saugkraft zu verfiigen, wenn er aus dem Wirt Nahrung 
sich aneignen will. Schliissige Untersuchungen hieritber bestehen bei parasi- 
tischen Pilzen nicht; das wenige, das wir in dieser Beziehung wissen, ist schon 
auf 5. 97 kurz erwihnt worden. 

Dagegen hat Berapoxr (1927) festgestellt, daB die phanerogamischen 
Parasiten dieses Postulat realisieren,-und hat dabei z. B. folgende Verhilt- 
nisse gefunden: 


Ovobanche speciosa auf Vicia Faba: 


Saugkraft der an das Haustorium angrenzenden Wurzelzellen . .. 8 Atm, 

HauUckraio ders Halston enzellen iss essa. Leia 
Lathraea squamaria aut Prunus Padus: 

Saugkraft der Wurzelrinde von Prunus Padus .......... PBK Je 

Saugkraft des Haustorialfortsatzes. . 2... 22,7 


Bei der Besprechung der Empfanglichkeit und Widerstandsfihigkeit 
wurde ferner gezeigt, daB eine Pflanze dann empfanglich ist, wenn sie dem 
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betreffenden Parasiten die fiir ihn geeigneten Nahrstoffe bietet. Das Gegen- 
stiick dazu ist, daB der Parasit die Fahigkeit besitzt, diese Stoffe 
sich anzueignen und zu verarbeiten. 

Diese Fahigkeit ist nicht von vornherein in jedem Pilze vorhanden, 
da auch saprophytische Pilze in dieser Bezichung eine weitgehende physio- 
logische Spezialisierung aufweisen. Man braucht sich nur der technischen 
Hefen oder der Penicillien (Pastreurs Beispiel der Links- und Rechtswein- 
sdure) zu erinnern, um sich saprophytische Pilze zu vergegenwirtigen, die 
beziiglich ihrer spezifischen Enzyme eine wenn méglich noch scharfere Auf- 
eee erfahren haben als die strengst spezialisierten Pilzparasiten, die wir 

ennen. 

_  Gleich wie diese physiologische Spezialisierung der saprophytischen 
Pilze, so beruht unzweifelhaft auch die unterschiedliche Aggressivitat und 
Wirtswahl der parasitischen Pilze zum Teil auf der unterschiedlichen Be- 
fahigung zur Aneignung verschiedener Stoffe aus verschiedenen Wirten. 
Diese unterschiedliche Befahigung zur Bildung bestimmter Enzyme ist wahr- 
scheinlich, auf Seiten des Parasiten, einer der hauptsachlichsten Faktoren 
der unterschiedlichen Agegressivitaét. — Bei den wirtswechselnden Uredineen 
mite man annehmen, dab die verschiedenen Kernphasen iiber ungleiche 
Enzyme verfiigen und da die Angewohnung bzw. Abgewohnung aus Ver- 
anderungen in der Enzymbildung herriihren. 

Immerhin miiBte, wenn man die verschiedene Wirtswahl vorwiegend 
durch verschiedene enzymatische Fahigkeiten der Pilze erklaren wollte, 
auf Seiten des Parasiten eine viel stérkere Verfeinerung und Differenzierung 
der enzymatischen Fahigkeiten vorhanden sein, als wir sie heute kennen. 
Wir haben ja schon friiher hervorgehoben, da Tausende von parasitischen 
Pilzen auf den gleichen Nahrbéden, so auf dem gleichen Hafermehlagar, 
dem gleichen Malzagar, den gleichen Bohnenstengeln, nebeneinander leben 
kénnen. Ihre grundlegenden Nahrstoffbediirfnisse sind demnach die gleichen. 
Was sie also beziiglich ihrer parasitischen Fahigkeiten voneinander scheiden 
kann, sind ausschlieBlich ihre latenten Fahigkeiten, eben jene Fahigkeiten, 
die erst beim Ubergang auf lebende Gewebe zum Vorschein kommen. Freilich 
kann man auch auf synthetischen Nahrbéden physiologische Unterschiede 
zwischen ihnen finden, wenn man danach sucht. So gibt es, wie bereits er- 
wahnt, bei der Steinobst-bewohnenden Monilra cinerea zwei Rassen, eine 
SiiBkirschen-bewohnende (Monilia cinerea avium), die mehr saprophytisch 
auftritt und meistens nur eine Faulnis der Friichte herbeifiihrt, und eine 
Sauerkirschen-bewohnende (Monilia cinerea cerast), die mehr in Bliiten para- 
sitierend angetroffen wird und von da auf die Zweige iibergeht; allerdings 
mumifiziert auch sie die Friichte, genau so wie die Si8kirschenmonilia. Nun 
gibt es eine Reihe von Nahrbéden, auf welchen die beiden habituell und in 
ihrem physiologischen Verhalten nicht unterschieden werden kénnen. Auf 
anderen Nahrbéden aber, so aut Most-, auf Malzextrakt- und auf Tomatensaft- 
agar und auf bestimmten synthetischen Nahrmedien, zeigt jede der beiden 
Rassen bestimmte physiologische Eigentiimlichkeiten, z. B. im Verhalten 
gegeniiber organischen Sauren, besonders gegeniiber Apfelsdure (KILLIAN, 
1921). Diese physiologischen Eigentiimlichkeiten sind jedoch nicht von 
grundsitzlicher Art; denn beide Rassen enthalten latent die Wachstums- 
eigentiimlichkeiten ihres Partners, wobei die schlummernden Fahigkeiten 
durch entsprechende KulturmaBnahmen aus ihren Hemmungen gelést werden 
k6onnen. F 

Wenn sich nun diese beiden Pilzrassen trotz aller dieser Ubereinstim- 
mungen beim Ubergang auf lebende Gewebe verschieden verhalten, so mu 
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man annehmen, da® sie sich durch enzymatische Fahigkeiten voneinander 
unterscheiden, die wir mit den heutigen Kulturmethoden noch nicht zu er- 
fassen und zu differenzieren vermégen. 

DaB in manchen Pilzen derartige latente Fahigkeiten schlummern, 
ist schon wiederholt festgestellt worden. Bringt man z. B. Botrytis conerea 
auf Filtrierpapier und bietet ihr keine andere Kohlenstoffquelle, so wird die 
Zellulose hydrolysiert; gibt man aber eine Spur Fruchtsaft hinzu, so unter- 
bleibt die Hydrolyse (ScuetteNBERG, 1908). In ahnlicher Weise bilden 
Rhizopus tritici und Mucor racemosus, zwei Faulniserreger der Bataten, 
in synthetischen Nahrfliissigkeiten keine Pektinase, wohl aber wenn man sle 
auf Bataten, Riiben, Kartoffeln, Bohnen usw. kultiviert (HarTeR und WEIMER, 
1923; Harrer, 1925). Andererseits hat Biiscen (1918) beobachtet, dab 
Botrytis cinerea die Zellulose ganzlich auflist bei Ulmus montana, Syringa 
vulgaris, Sambucus nigra, Populus alba, Urtica dioica usw., teilweise bei 
Prunus Padus, Sorbus Aria, Rhamnus Frangula, Ligustrum vulgare, Viburnum 
lantana usw., und gar nicht bei Platanus occidentalis, Prunus laurocerasus, 
Robinia pseudacacia, Vitis vinifera, Tilia parviflora, Viburnum Opulus usw. 
Trotz der vielen enzymatischen Fahigkeiten, die die Botrytis cinerea besitzt, 
sind ihr also doch enzym-chemisch ganz bestimmte Grenzen gesetzt und ihre 
Wirtswahl ist jedenfalls teilweise durch eben diese Grenzen bedingt. Beim 
Ubergang von der saprophytischen zur parasitischen Lebensweise kommt es 
deshalb nicht nur darauf an, was ein bestimmter Pilz leisten kann, sondern 
ebensosehr darauf, was er nicht leisten kann. Die Wirtswahl ware in diesem 
Sinne eine vorwiegend negative Erscheinung: Ein Parasit kann blo8 deshalb 
nur seine bestimmte Wirtsart befallen und Hunderttausende von anderen 
Wirtsarten nicht befallen, weil er die notwendigen enzymatischen Fahig- 
keiten fiir eine weitergehende AufschlieBung der Inhaltsstoffe dieser anderen 
Wirtsarten nicht besitzt, bildlich gesprochen, weil ihm der Schliissel fehlt, 
um das SchloB dieser anderen Wirtsarten zu 6ffnen. Uber die wenigen Tat- 
sachen, die man beziiglich der Beschaffenheit dieses Schliissels kennt, werden 
wir im II. Teil im Kapitel tiber den Infektionsvorgang kurz referieren. 


Weiterhin haben wir in dem Kapitel tiber die Faktoren der Empfang- 
lichkeit und Widerstandsfahigkeit gesehen, daB die Widerstandsfahigkeit des 
Wirtes haufig nur von dem mechanischen Widerstand abhangt, den er 
den eindringenden Keimschlaiuchen des Parasiten entgegenzusetzen vermag 
(z. B. verschiedene Gramineen gegen Evysiphe, S. 73). Der Erfolg des An- 
griffes des parasitischen Pilzes, d. h. seine Ageressivitaét, muB daher auch von 
seiner Fahigkeit abhaingen, derartige Widerstinde zu iiberwinden: seine 
Spezialisierung beruht in diesem Falle nur auf seiner Unfahigkeit, gewisse 
AuBenmembranen zu durchbohren. Ist er einmal auf eine andere Weise 
in das Innere des Wirtes gelangt, so wichst er dort kraftig weiter. Die bio- 
logischen Arten werden also in diesem Falle durch die Membranen des Wirtes 
geschaffen. 

Wie wir spater in dem Kapitel iiber den Infektionsvorgang sehen werden, 
stehen den Parasiten zwei Methoden zur Perforation der Wirtsmembranen 
he Verfiigung, der mechanische Druck und die chemische Quellung und Auf- 
dsung. 

Als Beispiel dafiir, da8 zur Erzielung einer Infektion zunachst der 
mechanische Druck des Parasiten groB genug sein muB, sei eine Beobachtung 
von Nosecourr (1927) tiber die Infektion der Tomaten durch Mucor stolo- 
nifer erwahnt: werden die Sporangiosporen in Wasser auf die Tomatenfriichte 
gesdet, so tritt keine Infektion ein; werden sie dagegen in Nahrlésung auf die 
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Friichte gesiet, so erfolet die Infektion sehr rasch. Die Epidermis der Tomaten 
vermag demnach (siehe auch Tabelle 21) nur normal wachsenden Hyphen 
von Mucor stolonifer zu widerstehen; gegeniiber sehr kraftigen Hyphen ist 
sie dagegen wehrlos. Gegeniiber Penicillium glaucum ist dagegen der Schutz 
der Tomatenepidermis stets ausreichend. 

_ Als Beispiel dafiir, da’ zur Erzielung einer Infektion auch bestimmte 
Fahigkeiten, Membranen aufzulisen, vorhanden sein miissen, sei, wieder im 
Anschlu8 an Nosicourr (1927) die Fahigkeit verschiedener Pilze, Pektin- 
stoffe zu korrodieren, kurz besprochen. 

Scheiben von Riiben, 200 » dick, wurden in Rautinsche Loésung, welche 
aus Kulturen der betreffenden Pilze abfiltriert worden war, gelegt, und es 
wurde nun verfolgt, wie lange die Nahrfliissigkeit brauchte, um die Mittel- 
lamellen der Riiben so weitgehend aufzulésen, da die Scheiben zerfielen. 
Botrytis cinerea brauchte 5—10 Minuten, Sclerotinia Libertiana 10 Minuten, 
Moni fructigena 20 Minuten, Botrytis parasitica 30 Minuten, Mucor stolonifer 
2 Stunden, Botrytis cana 3 Stunden, Penicillium glaucum 6 Stunden, Cephalo- 
thecium roseum 8 Stunden, Pestalozzia versicolor 12 Stunden, Acrostalagmus 
connabarinus 16 Stunden und Stysanus stemonitis 6 Tage. 

Die ausgesprochensten Parasiten bilden also in diesem Falle auch die 
starksten Exkrete. Doch ist das nur ein Moment unter vielen anderen, die 
ebenfalls als Faktoren der Aggressivitit eine entscheidende Rolle spielen. 
Denn der Grad der Aggressivitit geht nicht immer mit der Starke der Pek- 
tinasebildung parallel, wie wir dies schon auf S. 193 kurz angedeutet haben. 
Ferner zeigt die soeben angefiihrte Lisungsreihe, daB auch solche Pilze 
pilanzliche Gewebe aufzulésen vermégen, die nicht auf Pflanzen parasitieren 
kénnen. Es miissen also, um einen Pilz zum Parasiten werden zu lassen, 
noch andere Fahigkeiten vorhanden sein. 


Neben diesen drei Gruppen von Faktoren der Aggressivitat ist endlich 
zur Erzielung einer Infektion notwendig, da der Parasit die Fahigkeit 
hat, an den Wirt heran- und in ihn hineinzugelangen. Ks betrifit 
dies die Frage der T'axieen und Tropismen, von denen im Kapitel tiber das 
Zusammenkommen von Parasit und Wirt und spater auch in dem Kapitel 
iiber den Infektionsvorgang die Rede sein wird. 
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3. Kapitel. 


Das Zusammentreffen von Parasit und Wirt. 


Damit ein parasitisches Verhaltnis zustande kommt, ist es notwendig, 
daB der geeignete Parasit mit dem geeigneten Wirt im geeigneten Zeitpunkt 
und unter den geeigneten auBeren Bedingungen zusammentrifft. Nachdem 
wir im bisherigen untersucht haben, wodurch sich der Wirt und der Parasit 
zum Eingehen dieses Verhiltnisses eignen, handelt es sich nun darum, die 
Vorbedingungen fiir das Zusammentreffen der beiden Partner zu 
verfolgen. eo! 

Diese Vorbedingungen schlieBen drei Gruppen von Momenten in sich: 
A. Die Erhaltung und Ausbreitung des Parasiten, B. den geeigneten Zeitpunkt 
fiir das Zusammentreffen von Parasit und Wirt und C. die geeigneten Auben- 
bedingungen fiir das Zusammentreffen von Parasit und Witt. Entsprechend 
diesen drei Gruppen von Momenten gliedern wir das vorliegende Kapitel 
in drei Abschnitte. 


222) Die Erhaltung und Ausbreitung des Parasiten durch Sporen. 


A. Die Erhaltung und Ausbreitung des Parasiten. 


Die Erhaltung eines Parasiten von Jahr zu Jahr und seine Verbreitung 
baw. Ausbreitung gehéren zwar inhaltlich ganz verschiedenen Spharen an; 
sie lassen sich aber, wie aus der folgenden Darstellung hervorgehen wird, 
sachlich nicht gut voneinander trennen. 

Die Frage der Erhaltung von Jahr zu Jahr stellt sich vor allem fir 
Parasiten, die in Gegenden mit unterbrochener Vegetationsperiode leben, 
wo also der Wirt dem Parasiten nicht jahraus jahrein unter gleich giinstigen 
Bedingungen zur Verfiigung steht. Diese Unterbrechungen der Vegetations- 
zeit kénnen durch die winterliche Ruhe oder durch Trockenperioden bedingt 
sein. Da unser heutiges Wissen hauptsdchlich den ersteren Fall beschlagt, 
wollen wir hier speziell von der Uberwinterung reden; doch gelten die gleichen 
Bedingungen mutatis mutandis auch fiir die Trockenperioden. 

Die Frage nach der Verbreitung bzw. Ausbreitung des Parasiten stellt 
ein Gegenstiick zur Verbreitung bzw. Ausbreitung der héheren Pflanzen dar; 
wir kénnen daher, wie bei diesen, auch bei den Pilzen von einer Verbrei- 
tungsbiologie reden. 

Sowohl bei der Erhaltung des Parasiten von Jahr zu Jahr als auch bei 
seiner Ausbreitung sind funktionell zwei Haupttypen zu unterscheiden: 
a) die Erhaltung und Ausbreitung des Parasiten durch Sporen oder durch 
andere sich ablésende Teile und b) die Erhaltung und Ausbreitung des Para- 
siten durch Myzelien. Wir besprechen diese beiden Haupttypen in zwei 
besonderen Abschnitten. 


a) Die Erhaltung und Ausbreitung des Parasiten durch Sporen. 


Die Frage nach der Erhaltung und Ausbreitung der parasitischen Pilze 
durch Sporen 1a8t sich in drei Teilfragen gliedern, deren erste sich mit dem 
biologischen Wert der verschiedenen Sporenformen befabt, deren zweite 
die Verbreitungsbiologie der Sporen betrachtet und deren dritte die Keimungs- 
bedingungen der Sporen zu erfassen versucht. Entsprechend diesen drei 
Teilfragen gliedern wir den vorliegenden Abschnitt in drei Unterabschnitte: 

aa) Der biologische Wert der verschiedenen Sporenformen, 

bb) Die Verbreitungsbiologie der Sporen und 

cc) Die Keimungsbiologie der Sporen. 


aa) Der biologische Wert der verschiedenen Sporenformen. 

Je nachdem die Sporen vorwiegend der Propagation oder vorwiegend 
der Erhaltung dienen, kénnen wir sie in zwei Gruppen scheiden, in propagative 
Sporen und in Dauersporen. 


a) Propagative Sporen. 

Die propagativen Sporen gehéren meistens dem Haplonten an, so die 
Zoosporen der Archimyceten, Chytridiales und Oomyceten, die Sporangien 
der Oomyceten, die Sporangiosporen der Zygomyceten, die Konidien und 
Oidien der Ascomyceten und Basidiomyceten und die Basidiosporen der 
Uredineen und Ustilagineen (als Tetracyten). Seltener gehdren sie dem Di- 
plonten an, so die Aecidiosporen und Uredosporen der Rostpilze und einige 
Oidien- und Konidienbildungen der Polyporales und Agaricales. 

_ Der ephemere Charakter dieser propagativen Sporen kommt morpho- 
logisch meist in ihrer diinnen Wand zum Ausdruck. Immerhin kann es vor- 
kommen, daS zuweilen, ohne da8 man zunichst eine bestimmte Ursache 
dafiir angeben kénnte, bei einzelnen Sporen die Wande erheblich dicker 
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angelegt werden. So beschreibt Satmon fiir das Oidium von Evonymus 
japonicus eine derartige Verdickung der Wande einzelner Sporen, desgleichen 
FoEx bei der Microsphaera alphitoides. — Wenn haploide Sporen ausgepragt 
den Charakter von (primitiv organisierten) Dauersporen annehmen, pllegt 
man sie als Gemmen zu bezeichnen. 

_ _ Biologisch au8ert sich der ephemere Charakter der propagativen Sporen 
in ihrem geringen Widerstand gegen auSere Einfliisse und in einer entsprechend 
geringen Lebensdauer. So bleiben Zoosporen im allgemeinen hochstens 
48 Stunden keim- und infektionsfahig, die Konidien der Peronospora para- 
sitica bei trockener Aufbewahrung héchstens 10 Tage (Giumann, 1918), 
die Konidien der Phytophthora infestans dagegen im Erdboden bei trockenem 
Wetter mindestens 3—4 Wochen (Murpuy, 1922). Die Uredosporen von 
Uromyces striatus auf Medicago sativa und von Uromyces caryophyllinus 
auf Dianthus caryophyllus bleiben rund 6 Monate lang keim- und infektions- 
fahig, diejenigen von Puccinia sorghi aut Zea mays 4—6 Monate, diejenigen 
von Puccinia coronata auf Avena sativa rund 5 Monate (MaANneEvat, 1924), 
diejenigen von Cronartium ribicola sogar 9 Monate (SpauLpine, 1922). — 
Die Konidien des Fusarium lycopersici bleiben auf den Samen kranker Mutter- 
ptlanzen 7 Monate lang lebensfahig, also lang genug, um die Krankheit von 
einer Saison in die folgende hiniiberzuretten (ELL1iotr und Crawrorp, 1922). 
Ahnliches diirfte fiir den Schneeschimmel des Getreides zutreffen. Bei der 
Leptosphaeria avenaria bleiben die Pyknidiosporen selbst den Winter iiber 
lebensfahig in den Pyknidien zuriick (WEBER, 1922). 

Bei allen diesen Zahlen und Angaben darf jedoch nicht auBer acht ge- 
lassen werden, daf sie nicht allgemeingiiltig sind und daher nicht ohne weiteres 
auf bestimmte praktische Verhaltnisse tibertragen werden diirfen, da sie in 
hohem Mafe von den Feuchtigkeits- und Temperaturverhaltnissen abhangen. 

Entsprechend dieser im allgemeinen geringen Lebensdauer und ent- 
sprechend dem enormen Streuungsverluste werden die propagativen Sporen 
oft in ungeheuren Mengen gebildet; so hat Weston (1923) ausgerechnet, dab 
die Sclerospora philippinensis auf einer einzigen Maispflanze einer einheimischen 
Sorte mit einer Blattflache von 352 cm? in einer einzigen Nacht rund 252 Milli- 
onen Konidien, auf einem gréferen Exemplar mit 2629 cm? rund 1982 Milli- 
onen Konidien bilden. . 

Ein ahnliches Beispiel hat Levine (1928) berechnet. Nimmt man 
naimlich an, da8 ein Strauch von Berberis vulgaris von mittlerer Starke, etwa 
2 m hoch, rund 35000 Blatter aufweist, und nimmt man ferner auf Grund 
von tatsichlich erfoleten Auszihlungen an, daf 80% dieser Blatter mit dem 
Schwarzrost, Puccinia graminis, infiziert sind, so wiirden an diesem einen 
Strauch 28000 infizierte Blatter hangen. Auf 800 wahllos gesammelten 
Blattern wurden 6720 Aecidienlager gezihlt, also etwa 8 per Blatt; im Mittel 
enthielten diese Lager 36 Aecidien. Die Zahl der Sporen pro Aecidium schwankt 
von 8—15000. Also werden auf einem mittelstark infizierten Berberis-Blatt 
2304000 Aecidiosporen gebildet und auf dem oben erwahnten Durchschnitts- 
strauch iiber 64 Milliarden Sporen; es ist dies wohl iiber 30mal die Bevélke- 
rung der Erde. Die Mortalitat dieser propagativen Sporen mu also im Freien 
extrem hoch sein: die Natur scheint bei diesen Sporen eine ungeheure Ver- 
schwendung durch den Tod zu treiben. 


6) Dauersporen. 
Abweichend von den propagativen Sporen gehéren die Dauersporen 
meistens der Diplophase an, und zwar kénnen sie Zygoten sein (so bei den 
entwicklungsgeschichtlich genauer bekannten Archimyceten wie Olpidium 
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undSynchytrium und dann insbesondere bei den Peronosporeen) oder sie kinnen 
vom Diplonten selbst gebildet worden sein; zu dieser letzteren Gruppe rechnen 
wir die Dauersporen von Protomyces, die Brandsporen der Ustilagineen und 
die Teleutosporen der Uredineen, sofern sie nicht, wie bei Puccinia malva- 
ceayrum und bei anderen Leptoformen, sofort keimen. Bei manchen solchen 
Formen, so bei der Puccinia veronicarum, werden nacheinander zweierlei 
Teleutosporen gebildet, solche die sofort keimen (forma persistens) und 
solche, die als Wberwinterungssporen dienen (forma fragilipes), oder es 
kénnen die nimlichen Sporen teils sofort keimen, teils auf toten Pflanzenteilen 
iiberwintern, so bei der Puccinia cnici oleracei (ED. FiscHEr, 1926, woselbst 
auch weitere Literatur). Seltener fungieren die Uredosporen oder Aecidio- 
sporen als Dauersporen. Wo derartige Dauersporen keine besonderen Namen 
(wie Teleutosporen, Brandsporen usw.) besitzen, wird man sie am besten 
Chlamydosporen nennen (so bei Protomyces). 


Neben dieser primaren Aufgabe der Uberwinterung, d. h. der Erhaltung 
der Art, dienen manche dieser Dauersporen, so die Teleutosporen der Uredineen 
und die Brandsporen der Ustilagineen, gleichzeitig der Verbreitung, indem 
sie sich von ihrem Wirte loslésen. Erhaltung und Verbreitung gehen daher, 
wie schon eingangs betont wurde, oft Hand in Hand. 


_ Der Dauersporencharakter dieser Sporenformen kommt morphologisch 
meist in ihrer dicken, mehrschichtigen, oft kutinisierten, skulptierten Wand 
zum Ausdruck, ferner in ihren Vorraten an fetten Olen (Oltropfen). 


Biologisch éuBert sich ihr Dauersporencharakter in ihrer groBen Wider- 
standsfihigkeit gegen auBere Einfliisse und in ihrer langen Lebensdauer. So 
bleiben die Brandsporen der Uvocystis tritici mehrere Jahre lang im Erdboden 
lebensfahig (Nose, 1923), die Dauersporen des Synchytrium endobioticum 
mindestens 9 Jahre lang. Sie vermégen also Zeitréume zu tiberdauern, die 
ein Vielfaches der Lebenszeit der propagativen Sporen betragen. 


bb) Die Verbreitungsbiologie der Sporen. 


Soweit die Sporenbildungen der Pilze, sowohl die propagativen Sporen 
als die Dauersporen, der Propagation dienen, stellt sich bei ihnen, wie bei 
den Friichten und Samen der héheren Pflanzen, die Frage nach ihrer Ver- 
breitungsbiologie. Diese Verbreitungsbiologie umfaBt eines der wich- 
tigsten Arbeitsgebiete der Pflanzenpathologie. Es lassen sich bei ihr eine ganze 
Reihe von Fallen unterscheiden. 


a) Sporen ohne besondere Verbreitungsnotwendigkeit. 


__ In diesem Falle befinden sich die Sporen, welche die Infektion voll- 
ziehen, von vornherein in nachster Nahe der zu infizierenden Teile, sei es, 
dab sie unmittelbar im Innern der Samenschale oder der Fruchtwand ge- 
bildet werden, so die Chlamydosporen von Pyotomyces inundatus in der 
Fruchtwand von Apium nodiflorum (v. Biren, 1918) und die Oosporen der 
Plasmopara nivea in der Fruchtwand von Aegopodium und Ligusticum (War- 
TENWEILER, 1918), oder sei es, daB sie an der Oberflache der Samenschale 
oder der Fruchtwand gebildet werden bzw. dort haften und dort auskeimen 
so der Flugbrand des Hafers (Ustilago avenae), der Wurzelbrand und die Herz- 
faule der Runkel- und Zuckerritben (Phoma betae), der Schneeschimmel des 
Weizens (Fusarium nivale) und die Welkekrankheit der Tomaten (Fusarium 
Lycopersici). In diesen Fallen besteht fiir den Pilz kein eigentliches autonomes 
Verbreitungsproblem, da er ja gemeinsam mit dem Wirt passiv verschleppt 
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wird. Dagegen kénnen diese Falle der praktischen Pflanzenpathologie erheb- 
liche Schwierigkeiten bereiten (Saatgutdesinfektion, QuarantinemaSnahmen 
wegen Verschleppung usw.). 


B) Verbreitung der Sporen durch Abschleuderung. 


jf In diesem Falle werden die zu verbreitenden Sporen durch die Organe, 
in oder auf welchen sie entstanden sind, aktiv abgeschleudert. Dies scheint 
vor allem bei jenen Formen einzutreten, bei welchen die Dauersporen oder 
die Fruchtkérper auf oder in den absterbenden Geweben des Wirtes entstehen 
und dann dort im Friihjahr ihren Reifezustand erreichen; so die Perithecien 
mancher Ascomyceten, die Teleutosporen der Puccinia graminis usw. In 
diesem Falle bediirfen die neu entstehenden Sporen besonderer Hilfsmittel, 
um zum neuen Infektionsobjekt hinzu gelangen. Ein besonders hiufiges der- 
artiges Hilfsmittel ist die aktive Abschleuderung. 

Kine solche finden wir z. B. in der Ejakulation der Ascosporen der Asco- 
myceten, wie sie zuerst durch Zopr (1883) in klassischer Weise fiir Plewrage 
minuta (FcKL.) und Pleurage curvula (DEByY.) beschrieben worden ist. Diese 
zwei Arten gestatten es wegen der Durchsichtigkeit ihrer Perithecien, den 
Verlauf der Sporenentleerung am unveranderten Perithecium unter dem Mikro- 
skop zu verfolgen. Die Asci besitzen eine zylindrische Gestalt. Bei Eintritt 
der Ejakulationsperiode verbreitern sie sich im oberen Drittel. Hierauf ver- 
langert sich ein Ascus nach dem andern, dringt in die Miindung des Peri- 
theciums ein und ragt mit seiner Spitze tiber dieselbe hinaus. Dann platzt 
er und schleudert seine Spitze mit den daran festsitzenden und durch gallertige 
Anhangsel untereinander verklebten Ascosporen fort. Nun kollabiert der 
Rest des Ascus, zieht sich zuriick und macht dem nachsten Platz. Die Wurf- 
héhe der Ascosporen erreicht mitunter, wenn man bedenkt, da die Peri- 
thecien im Mittel nur etwa 4% mm hoch sind, ganz enorme Werte; so betragt 
sie bei Pleurage fimiseda bis 15 em und bei Pleurage curvicolla (WintT.) KrzeE. 
bis 45 cm. 

Bei anderen Formen, so bei Pleospora herbarum (PErRs.) Rasu. (ATA- 
NASOFF, 1919), bei Leptosphaeria acuta Move. et Nest. (Hopcerts, 1917) 
und bei Pleospora scirpicola DC. (PRINGSHEIM 1858), wird diese Ausschleude- 
rung durch eine anatomische Differenzierung der Ascuswand_ begiinstigt. 
Diese besteht aus zwei Schichten, die jedoch erst im Augenblick der Sporen- 
befreiung sichtbar werden, einer steiferen, nicht dehnbaren, kutikularen 
auBeren, die im Wasser nicht aufquillt, und einer dickeren, gelatinésen inneren, 
die Wasser aufnimmt und aufschwillt. Auch die Paraphysen schwellen bei 
groBer Feuchtigkeit etwas an. Durch den Druck der aufgequollenen inneren 
Schicht reiBt die iuBere an der Spitze auf, die innere stiilpt sich mit den Asco- 
sporen hervor, rei8t mit einem Ruck seitlich an der Austrittsstelle oder am 
Scheitel auf und schleudert die Ascosporen weg. 

Bei wieder anderen Formen, so bei Endothia parasitica (MurR.) AND. 
und bei manchen Gnomoniaceen, gestattet es die Lange des Perithecien- 
halses den Asci nicht, sich wie bei Pleuvage bis an die Miindung zu strecken 
und dort ihre Sporen zu entleeren. Sie lésen sich daher von ihrer Ursprungs- 
stelle los und fiillen, dicht gedrangt, mehr oder weniger gleich gerichtet und 
den Scheitel nach dem Eingang des Kanals hin kehrend, den Hohlraum des 
Peritheciums aus. Hierauf werden sie allmahlich durch den Kanal hinaus- 
gepreBt, wobei wohl die Periphysen eine aktive Rolle spielen. Beim EHin- 
trocknen des Perithecienhalses werden die Asci zusammengepreBt, bis sie 
unter dem seitlichen Druck platzen und die Sporen ausschleudern. Der 
Mechanismus der Ausschleuderung ruht also hier in der Perithecienmiindung ; 
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wird diese weggeschnitten, so hért, wenigstens bei Endothia parasitica, die 
Ausschleuderung auf (Heatp und Watton, 1914). : 

Weitere Typen der Sporenausschleuderung bei den Ascomyceten sind 
bei ZreGENSPECK (1926) nachzusehen. — 


Diese Sporenausschleuderung spielt bei den parasitischen Ascomyceten 
eine groBe Rolle, kann sie sich doch auf einen Abstand von einigen Milli- 
metern oder einigen Zentimetern hin vollziehen; auf diese Weise erreichen 
z. B. die Ascosporen der Sclerotinia Urnula, die in den auf dem Erdboden 
entstandenen Apothecien gebildet wurden, die jungen Blatter der Preibel- 
beere. Im allgemeinen scheint sich diese Ausschleuderung mit Vorliebe bei 
verhiltnismaBig niederen Temperaturen zu vollziehen, so bei der Myco- 
sphaerella brassicicola bei Temperaturen von 0—25° (WermeER, 1926); ahn- 
liches gilt fiir die Venturia inaequalis (Howirt und Evans, 1926). Endotha 
parasitica scheint dagegen Temperaturen von 20—25° vorzuziehen (HEALD 
und Watton, 1914). 

In welchem Ma8stabe diese Ausschleuderung erfolgen kann, geht z. B. 
aus den Auszihlungen von Frey und Kerrr (1925) fiir Venturia inaequalis 
hervor, die an einem klimatisch giinstigen Maitag rund 1 m iitber dem Erd- 
boden wahrend 81% Stunden bei einer stiindlichen Windgeschwindigkeit von 
22—30 km 2% Ascosporen pro Liter Luft aufgefangen haben, welche Asco- 
sporen aus den am Boden liegenden und vermodernden Laubblattern aus- 
geschleudert worden waren. — Die Zeitdauer, waihrend welcher ein Peri- 
thecium Ascosporen ausstoBen kann, ist nur ungentigend bekannt. HEra.p 
und Watton (1914) haben gewisse Perithecien von Endothia parasitica beob- 
achtet, die wihrend 168 Tagen taglich Sporen ausschleuderten, sofern nur 
die Luftfeuchtigkeit geniigend hoch war. 

Kine ahnliche ruckweise Ausschleuderung wie bei den Ascomyceten er- 
folgt bei den Basidiosporen mancher Basidiomyceten, und zwar sowohl bei 
den Rostpilzen als bei den Polyporales und Agaricales (BuLLER, 1909; DieTEL, 
1912). Nur scheint hier, entsprechend der kleineren Masse, die Wurfweite 
erheblich geringer zu sein und bei den Rostpilzen héchstens 1 mm, bei den 
Autobasidiomyceten nur 0,1—0,2 mm zu betragen. Immerhin wird bei den 
ersteren noch eine Anfangsgeschwindigkeit von beinahe 9 cm/sec. erreicht. 


vy) Hydrochorie. 

In diesem Falle werden die Sporen durch das Wasser verbreitet. Ganz 
allgemein verfiigen die wasserbewohnenden Archimyceten, Chytridiales usw., 
welche auf Algen und Wassertieren schmarotzen, iiber bewegliche Zoosporen 
(Schwaérmsporen), durch welche die Infektion vollzogen wird. Bei der In- 
fektion der Landpflanzen durch Peronosporeen aus den Gattungen Pythium, 
Plasmopara, Phytophthora und Albugo werden zwar die Zoosporangien (die 
Konidien) durch den Wind verbreitet, doch miissen sie in einen Wassertropfen 
gelangen, um dort ihre Zoosporen zu bilden. Ahnliches gilt bei der erst- 
genannten Gattung auch fiir die Dauersporen, die Oosporen. Diese iiber- 
wintern auf dem Erdboden in den abgestorbenen und zerfallenden Organen 
des Wirtes, werden schlieBlich frei und lassen dann, falls tropfbar fliissiges 
Wasser vorhanden ist, ihre Schwarmsporen in dasselbe hinaustreten. 

Ks scheint, daB sich die Zoosporen bei ihrem Herumschwarmen im 
freien Wasser nicht wahllos auf irgendeinem Substrat niederlassen, sondern 
den Ausscheidungen ihrer Wirte chemotropisch folgen. So hat Mirier 
(1911) die Chemotaxie von Rhizophidium pollinis, einer Chytridiacee, die 
auf Pollenkérnern lebt, verfolet und gefunden, da8 Ausziige von Pollenstaub 
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sich als sehr wirksam erwiesen: die Zoosporen zeigten eine starke Ansamm- 
lung an der Miindung der Kapillare. Doch ist diese Wirkung nicht spezifisch 
fiir die besonderen Wirte des Rhizophidium pollinis, sondern auch alle mog- 
lichen anderen Pflanzenteile geben wirksame Ausziige. Ausprobieren aller 
méglichen Substanzen ergab schlieBlich, daB nur den Proteinen, Proteiden 
und Fermenten eine besondere chemotaktische Wirkung gegeniiber Rhizo- 
phidium pollinis zu&kommt, wahrenddem gegeniiber Rhizophidiwm sphaero- 
thecae und Pseudolpidium saprolegniae auBerdem auch Spaltungsprodukte 
der EiweiSstoffe wirksam sind. 

Dagegen scheint bei den Zoosporen der Peronosporeen die Natur der 
Taxien noch unklar zu sein. Nachdem man z. B. lange Zeit angenommen hatte, 
bei Plasmopara viticola sei der Sauerstoff das fiir die Ansammlung der Zoo- 
sporen um die Spaltéffnungen wirksame Agens, konnten die Untersuchungen 
von ArENns (1929) hierfiir keine Bestitigung erbringen. Sicher ist nur, daB 
der die Chemotaxis bewirkende Stoff nicht artspezifisch, sondern im ganzen 
Pflanzenreich verbreitet ist und da8 die Zoosporen auf OH-Ionen und auf 
Phosphat-Ionen, ferner auf oberflaichenaktive Stoffe wie die Phosphatide, 
positiv reagieren, auf H-lonen dagegen negativ. 


Auch membranumgebene, nicht aktiv bewegliche Sporen kénnen durch 
das Wasser verbreitet werden, sei es dadurch, daB sie aus der Luft durch 
Regentropfen niedergeschlagen oder vom Erdboden durch Regenspritzer 
weggetragen werden, oder sei es dadurch, da® sie bei Irrigationen mit dem 
Berieselungswasser oder in Gewachshiusern mit dem zum BegieBen ver- 
wendeten Wasser verschleppt werden. Manche Botrytis-Epidemien in Gewachs- 
hausern diirften wahrscheinlich auf diesem Wege ihre Erklarung finden. 

Es brauchen jedoch nicht immer Sporen zu sein, denen das Wasser 
als Verbreitungsmittel dient; so sind es bei Claviceps neben diesen auch die 
Sklerotien. STAGER (1922) hat namlich beobachtet, daB bei den auf Wasser- 
und Sumpfgrasern wachsenden Arten (so auf Glyceria, Molima, Phalaris 
und Phragmites) die Sklerotien infolge der in ihnen eingeschlossenen Luft 
schwimmfahig sind und durch das Wasser verbreitet werden. Bei den Cla- 
viceps-Formen auf Landgrasern ist dagegen eine solche Schwimmfahigkeit 
nicht vorhanden, und die Sklerotien sinken deshalb, sobald man sie auf das 
Wasser bringt, rasch unter. — Bei der auf Glycerza-Arten parasitierenden 
Ustilago longissima kénnen endlich Teile des Vegetationskérpers durch das 
Wasser verschleppt werden, indem ihre keimenden Brandsporen an der Ober- 
flache des Wassers zu einem kahmhautartigen SproBmyzel auswachsen. 


6) Anemochorie. 


In diesem Falle werden die Sporen durch den Wind verbreitet. Diese 
Form der Sporenverbreitung ist wohl die haufigste und die wirkungsvollste. 
Sie beruht darauf, daB die Sporen gleich den Staubteilchen entsprechend 
dem Sroxesschen Dispersionsgesetz einen geniigenden Auftrieb besitzen, 
um, zwischen den Luftteilchen schwebend, ohne Beschleunigung mit einer 
gleichmaBigen Geschwindigkeit niederzusinken. Diese gleichmabige Ge- 
schwindigkeit betragt etwa 4% mm in der Sekunde und ist demnach so gering, 
daB die Sporen durch die geringsten Konvektionsstrémungen wieder nach 
oben gewirbelt oder sonstwie auf weite Entfernungen hin passiv getragen 
werden kénnen. Der mittlere Inhalt einer Konidie der Sclerospora phulippi- 
nensis Wrst. aut Zea Mays betragt 0,000000007125 ccm, der mittlere Inhalt 
einer Konidie der Sclerospora spontanea aut Saccharum spontaneum 
0,000000019905 ccm (Weston, 1923). Bei den Basidiosporen von Coprinus 
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plicatilis und von Psalliota campestris betragt das spezifische Gewicht etwa 
1,2, bei Amanitopsis vaginata 1,02 (ButiER, 1909). Weitere einschlagige 
Angaben finden sich bei Fatx (1927). 

Diese Verbreitung durch Konvektion gestaltet sich um so wirkungsvoller, 
als manche Sporen, wie schon auf S. 225 erwahnt, von ihren Mutterorganen 
aktiv abgeschleudert und dadurch aus dem Bereiche ihres Substrates entfernt 
und in giinstigere Luftstrémungen gebracht werden. Bei manchen fleischigen 
Pezizales und Hymenomyceten scheint es iiberdies, daS schon die Temperatur- 
differenzen, die zwischen dem Fruchtkérper und der umgebenden atmo- 
sphirischen Luft. bestehen, zur Erzeugung der notwendigen Konvektions- 
stroémungen ausreichen; so ist bei Gyromitra esculenta die Higentemperatur 
des Fruchtkérpers etwa 0,5—0,9° hoher als die AuBentemperatur, bei Poly- 
porus squamosus in der Réhrenschicht um 2,5°, im lebenden Parenchym um 
0,5°. 1g lebende Réhrensubstanz (entsprechend 0,127 g Trockensubstanz) 
liefert per Stunde 4,6 cal. (Fax, 1904, 1916). Jedenfalls ist bemerkenswert, 
da8 man auf dem Erdboden unter freistehenden Hiiten auch der iippigsten 
Agaricales nur selten ein Sporenpulver findet, was auf den hohen Wirkungs- 
grad der Konvektionsstrémungen schlieBen 1aBt. 

Immerhin geht diese rein passive, durch keine Chemotaxie oder Chemo- 
tropie geleitete Verbreitungsweise mit dem ihr anvertrauten Material auBerst 
verschwenderisch um, und es bedarf daher der auf S.223 erwahnten ungeheuren 
Sporenmassen, um trotz dieser Verschwendung eine sichere Infektion und 
dadurch eine Erhaltung der Art zu gewahrleisten. 

Wie weit die Pilzsporen in der Luft getragen werden kénnen, zeigen 
die Beobachtungen von STakmMANn, HeNnRy usw. (1923), die in Flugzeugen 
iiber dem Mississippital noch auf 4950 m Uredosporen der Puccinia triticina 
auffingen, Alfernaria-Sporen noch auf 3150m und Uredosporen und Aecidio- 
sporen der Puccinia graminis noch auf 2100 m. Alle diese Sporen waren 
keimfahig. 

Ferner diirfen wir bei der Verbreitung der Sporen durch den Wind nicht 
tibersehen, dai auf groBe Entfernungen eine enorme Streuung stattfindet, 
und daB daher mit der linearen Zunahme der Distanz die Infektionschancen 
ungefahr in kubischer Progression abnehmen. Es ist dies sicherlich mit ein 
Grund, warum Kulturpflanzen viel mehr unter Krankheiten leiden als ihre 
wildwachsenden, zerstreut vorkommenden Stammformen: die Massen- 
ansammlung, gewissermafen die Reinkultur, z. B. von Triticum vulgare, 
auf einem Weizenfeld oder gar in einer vorwiegend weizenbauenden Provinz 
1a8t die Befallschancen fiir die Uredosporen unnatiirlich groB werden. 

Endlich hat die kubische Streuung vor allem fiir die wirtswechselnden 
Pilze eine Bedeutung, insbesondere fiir die Infektion des Aecidienwirtes mit 
Basidiosporen, die nur dann ausgiebig erfolgt, wenn der Teleutosporenwirt 
in unmittelbarer Nahe steht. Man hat nicht selten Gelegenheit, sich bei 
Gymnosporangium sabinae davon zu iiberzeugen, wie rasch mit der Entfernung 
von einem teleutosporentragenden Juniperus sabina die Zahl der Infektions- 
flecken auf den Birnbéiumen abnimmt. In diesem Zusammenhang versteht 
man auch die oben (S. 183) erwahnte Tatsache, da die Wirte heterécischer 
Uredineen sehr oft Pflanzen sind, die der gleichen Association angehéren 
und daher de facto sehr oft beisammen angetroffen werden. — 


Wie bei der hydrochoren, so brauchen es auch bei der anemochoren Ver- 
breitung nicht ausschlieBlich Sporen der Pilze zu sein, die verweht werden, 
sondern auch andere pilzliche Gebilde kénnen eine anemochore Propagation 
erfahren, so bei der Claviceps purpurea die Sklerotien. Diese sind auf Cala- 


Zoochorie, 299 
magrostis zwischen den Spelzen eingeschlossen, die am Grunde einen Haar- 
kranz tragen. Beim gesunden Gras dient dieser Haarkranz der Verbreitung 
der Friichte, bei den erkrankten Individuen kommt er dagegen den Claviceps- 
Sklerotien zugute. Ahnlich liegen die Dinge beim Mutterkorn auf Melica 
ciliata. Selbst die Schwimmsklerotien von Phragmites kénnen in dieser 
Weise durch den Wind verbreitet werden. Der Parasit benutzt also hier die 
Verbreitungsmittel seines Wirtes (StAcER, 1922). 


é) Zoochorie. 


_ In diesem Falle werden die Sporen durch Tiere verbreitet. Es fallen 
hier ahnliche Verhaltnisse in Betracht. wie bei der Verbreitung der Pollen- 
Korner: durch Wohlgeriiche oder siiBe Safte werden Insekten angelockt, die 
dann die Sporen weitertragen. Bei den Ericaceen-bewohnenden Sclerotinien 
riechen die Oidienlager nach Mandelbliiten, und bei der Claviceps purpurea 
wird von der Wirtspflanze (KircHHorr, 1929) zugleich mit den Konidien 
ein Honigsaft ausgeschieden. Auch die Pyknidien der Uredineen besitzen 
auffallende, meist angenehm nach Honig duftende Geriiche. Einen iiblen 
Geruch zeigt die Gymnoconia rosae. Es weist dies auf eine Anlockung von 
Insekten hin. 

In noch haufigeren Fallen findet die zoochore Verbreitung der Pilz- 
sporen durch ein zufalliges Haften am Tierkérper oder durch eine Passage 
ihres Verdauungsapparates statt. So sollen die Phytophthora phaseoli aut 
Bohnen und die Sclevotinia-Arten auf unseren Obstbiumen haufig durch 
Bienen verbreitet werden, die Brandpilze auf Melandryum und Saponaria 
haufig durch die bestiubenden Nachtfalter, die Glomerella cingulata durch 
kleine Fliegen aus der Gattung Drosophila usw. usw. Eine Aufzihlung zahl- 
reicher derartiger Fille findet sich bei Ranp und Pierce (1920). Bei zahl- 
reichen Pilzen vermégen die Sporen auch den Verdauungsapparat der In- 
sekten zu passieren, ohne da ihre Keimfahigkeit erheblich herabgesetzt 
wiirde, so die Ascosporen von Claviceps purpurea und von Endothia parasitica, 
die Aecidiosporen von Cronartium ribicola, die Dauersporen von Synchytrium 
endobioticum, die Brandsporen von Getreidebrandarten usw. 

Neben den Insekten kommen zuweilen auch Wirbeltiere als Verbreiter 
in Betracht, so die Vogel. Heratp und StupHALTER (1914) fanden auf 19 
von 36 Vogelarten, die sich auf oder in der Nahe von Castanea-Baumen aut- 
hielten, Sporen der Endothia parasitica, hei einzelnen bis tiber 700000. Die 
Kulturen, die von gewissen Végeln gemacht wurden, enthielten 2—14mal 
mehr lebensfahige Konidien von Endothia als von allen anderen Pilzen zu- 
sammen. — Auch fiir den Stachelbeermehltau (Microsphaera mors-uvae) 
werden Vogel als Verbreiter angegeben. — Bei den Sklerotien der Claviceps 
purpurea auf Brachypodium diiriten nach SracerR Saéugetiere oder der Mensch 
als Verbreiter in Betracht kommen: die Sklerotien sind namlich in die Spelzen 
eingeschlossen, und die Granne der letzteren hangt sich den Kleidern des 
Menschen oder dem Fell der Tiere an. Desgleichen sollen Eichhérnchen die 
Aecidiosporen der Cronartien verschleppen. 

Der oben erwahnte Vergleich der zoochoren Sporenverbreitung mit der 
Ubertragung der Pollenkorner trifft jedoch nur fiir jene Falle restlos zu, 
bei welchen ein Tier, insbesondere ein Insekt, nur den mechanischen Uber- 
triger einer Krankheit darstellt. In vielen anderen Fallen sind jedoch die 
Insekten nicht nur die Ubertrager der Krankheitskeime, sondern sie schaffen 
zugleich auch die Wunden, welche den durch sie tibertragenen Pilzen als 
Eingangspforte dienen. So beobachtete Sarmon (1904) bei seinen Arbeiten 
mit den biologischen Formen der Evysiphe graminis, dab Bromus erectus, 
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falls die Blatter unverletzt sind, gegen eine der Formen dieses Mehltaues 
immun ist; dagegen ist sie empfanglich, wenn die Blatter von Aphiden an- 
gesaugt werden (siehe S. 73). Diese gleichen*Aphiden vermogen jedoch 
auch die Oidien der Evysiphe graminis mitzuschleppen. — In ahnlicher Weise 
sollen Chermes den Liarchenkrebs verbreiten und zugleich die fiir die Infektion 
notwendigen Wunden schaffen, Schizonewra lanuginosa die Nectria ditissima, 
Pegomya brassicae die Phoma oleracea usw. 


¢) Anthropochorie. 


In diesem Falle werden die Sporen durch den Menschen verbreitet. 
Diese Form der Verbreitung hat erst durch den Welthandel eine wirtschaft- 
liche Bedeutung erlangt. Frappante Beispiele aus neuester Zeit stellen die 
Einschleppung des Cronartium ribicola in den Vereinigten Staaten dar, ferner 
die Verschleppung der Microsphaera alphitoides durch Eurasien und des 
Synchytrium endobioticum durch Europa. Wahrenddem man bei den an den 
Samen haftenden Pilzsporen (Brandsporen bei Getreidekérnern, Phoma- 
Pyknidien auf Riibenknéueln usw.) durch vorheriges Beizen die Verschlep- 
pungsgefahr verringern kann, miissen fiir die Verhinderung der Verschleppung 
von Synchytrium, Cronartium usw. umstandliche Kontroll- und Quarantaéne- 
maB8nahmen in Anwendung gebracht werden. 


cc) Die Keimungsbiologie der Sporen. 


Wenn nun die Sporen der parasitischen Pilze auf den verschiedenen 
Wegen, die im vorangehenden Abschnitt beschrieben worden sind, ihren 
spezifischen Wirt erreicht haben, so miissen sie, bevor ihr Keimschlauch 
den Infektionsvorgang einzuleiten vermag, keimen kénnen. Die Bedingungen 
dieser Keimung umfassen das weite und vielgestaltige Gebiet der Keimungs- 
biologie der Sporen der parasitischen Pilze. 
Zwecks gréBerer Klarheit besprechen wir die verschiedenen hier in Be- 
tracht fallenden Bedingungen gesondert in einigen kleinen Unterabschnitten: 
a) Der EinfluB des Alters der Sporen auf ihre Keimfahigkeit. 
B) Der Einflu8 der Temperaturverhaltnisse auf die Keimung der Sporen. 
y) Der Einflu8 der Feuchtigkeitsverhaltnisse auf die Keimung der 
Sporen. 

0) Der EinfluB des Lichtes auf die Keimung der Sporen. 

é) Der Einflu8 des Kohlensaiuregehaltes der Luft auf die Keimung der 
Sporen. 

¢) Der KinfluB des Sauerstoffgehaltes der Luft auf die Keimung der 
Sporen. 

7) Der KinfluB8 der Reaktion des Substrates auf die Keimung der Sporen. 

9) Der Einflu8 von Imponderabilien auf die Keimung der Sporen. 


a) Der EinfluB des Alters der Sporen auf ihre Keimfahigkeit. 

Die Frage nach dem Einflu8 des Alters der Sporen auf ihre Keimfahig- 
keit und auf den Keimungsverlauf besitzt zwei Seiten: ,, Wie friih nach ihrer 
Entstehung vermégen die Sporen schon zu keimen‘‘ und ,,Wie lange nach 
ihrer Entstehung vermégen die Sporen noch zu keimen‘ ? 

Was die erste Seite der Frage anbetrifft, so vermégen die propagativen 
Sporen der parasitischen Pilze ausnahmslos unmittelbar nach ihrer Entstehung 
und Reifung zur Keimung zu schreiten, falls die geeigneten AuBenbedingungen 
gegeben sind. Selbst bei den Dauersporen gehen die meisten Angaben tiber 
eine erzwungene innere Keimruhe auf eine ungeniigende Versuchstechnik 
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zuriick. So vermégen selbst die Teleutosporen der Uredineen, die doch 
ausgesprochene Dauer- und Uberwinterungssporen sind, schon im Spatherbst 
zu keimen, falls der experimentell erzeugte Wechsel der Temperatur- und 
Feuchtigkeitsverhaltnisse innen zusagt. Auch die Oosporen von Plasmopara 
viticola vermogen schon zu Anfang des Winters zu keimen, nur verhiltnis- 
mabig schwer und langsam; mit dem Fortschreiten des Frithjahrs erfolgt der 
Keimungsablauf immer leichter; so benétigte, wie aus Fig. 24 hervorgeht, 
im Herbst gesammeltes und wahrend verschiedener Zeiten des Winters und 
des Frithjahrs auf feuchtem Filtrierpapier in einem Raum von 18—20° zum 
Keimen ausgelegtes Material am 10. Dezember im Durchschnitt 12,4 Tage, 
bis die erste Keimung beobachtet werden konnte, im Juni dagegen nur noch 
2 Tage (ARENS, 1929). 

__ Einzig bei den Brandsporen einiger Ustilagineen (und vielleicht auch 
bei den Chlamydosporen von Protomyces) scheint die Absolvierung einer ob- 
ligatorischen Ruhezeit notwendig zu sein. So scheinen die Brandsporen von 
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Fig. 24. Beziehungen zwischen dem Alter der Oosporen von Plasmopara viticola und der 
Zeit, die sie tiir ihre Keimung benétigen. (Leicht schematisiert nach ARENS, 1929.) 


Ustilago striaeformis (Westp.) Nriesst unter Laboratoriumsbedingungen 
einen Ruhezustand (Nachreife) von 240 Tagen durchmachen zu miissen, 
bevor sie keimen; unter Feldbedingungen ist diese Zeitdauer ungefahr gleich 
gro, namlich rund 265 Tage. Dieser Reifungsproze8 wird in einer feuchten 
Atmosphare bei rund 20° beschleunigt, desgleichen durch Chloroformdampfe 
und durch Eintauchen in 10%ige Zitronensdurelésung; dagegen befordert 
abwechselndes Gefrieren und Auftauen die Nachreife nicht (Davis, 1924). 


Was die zweite Seite der Frage betrifft, so ist bei allen derartigen Ver- 
suchen im Auge zu behalten, daB die Sporen erst dann ihre volle Reife er- 
reicht haben, wenn sie sich von selbst von ihren Tragern loslésen, bzw. wenn 
sie von selbst abgeworfen werden; es ist also bei derartigen Versuchen nicht 
zulissig, die Sporen z. B. abzukratzen. So kénnen vollreife Uredosporen 
von Uromyces caryophyllinus erst durch eine Kupfersulfatlésung von 0257% 
an der Keimung verhindert werden. Halbreife Uredosporen dagegen, die aus 
einem Sorus stammen, der am gleichen Tag durch die Wirtsepidermis gebrochen 
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war, kénnen schon durch eine halb so starke Konzentration an der Keimung 
gehindert werden (Doran, 1922). Die Widerstandsfahigkeit gegen. auBere 
Einfliisse ist also bei vollreifen Sporen doppelt so groB wie bei halbreifen. 
Ferner ist zu beachten, da8 die Lebensdauer der Sporen in hohem MaBe 
von ihren Aufenthaltsbedingungen abhingt. So brauchen Oosporen von 
Plasmopara viticola, die in einem trockenen Raum (bei rund 60% relativer 
Luftfeuchtigkeit) aufbewahrt worden waren, mit der Zunahme der Dauer 
dieser Aufbewahrung eine stets langere Zeit zum Auskeimen. Wahrend 
frisches Material beispielsweise 2 Tage ndtig hatte, brauchte 10 Tage aufbe- 
wahrtes Material 3,9 Tage, 25 Tage aufbewahrtes Material 4,9 Tage, 53 Tage 
aufbewahrtes Material 6 Tage und 80 Tage aufbewahrtes Material keimte 
gar nicht mehr. Dagegen vermag beispielsweise die Kalte die Sporen nicht 
zu schadigen, sondern sie verkiirzt eher ihre Keimreife (ArENS, 1929). Ex- 
perimentelle Laboratoriumsuntersuchungen tiber die Lebensdauer von Sporen 
kénnen daher nur in den allerseltensten Fallen in die Praxis tibertragen werden. 
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Fig. 25. Beziehungen zwischen dem Alter der Teleutosporen von Cronartium ribicola und 
der Anfangsgeschwindigkeit des Keimungsverlaufs. Ausgezogene Linie: Teleutosporen von 
Ribes nigrum, 5 Tage trocken aufbewahrt. Gestrichelte Linie: Material von Ribes ameri 
canum, 15 Tage trocken aufbewahrt. Punktierte Linie: Material von Ribes nigrum, 25 Tage 
trocken aufbewahrt. (Leicht schematisiert nach Spautpine und RatuBurn, 1925.) 


DaS im iibrigen zwischen der Lebensdauer der verschiedenen Sporen- 
typen arteigene Unterschiede bestehen, haben wir schon auf S. 222 und bei 
der Besprechung des biologischen Wertes der propagativen und der Dauer- 
sporen dargelegt. Desgleichen sind schon dort eine Anzahl Maximalwerte 
fiir die Lebensdauer dieser beiden Sporentypen angefiihrt worden. Es bleibt 
uns daher hier nur noch tibrig, einige Erfahrungen iiber den Einflu8 des Alters 
auf den Verlauf der Keimung beizufiigen. 

SPAULDING und RatHBuRN (1925) haben festgestellt, daB die Teleuto- 
sporen von Cronartium ribicola auch unter ungiinstigen auBeren Verhialtnissen 
ihre Keimfahigkeit nicht ohne weiteres verlieren, sondern daB sie zunichst 
nur langsamer keimen. Bewahrt man z. B. die Teleutosporensiulen von 
kibes mgrum 5 baw. 25 Tage oder diejenigen von Ribes americanum 15 Tage 
in einem Zimmer auf und verfolgt dann den Verlauf ihrer Keimung, so ge- 
langt man zu Ergebnissen, wie sie in Fig. 25 leicht schematisiert graphisch 
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dargestellt sind. Die Kurven zeigen schon innerhalb der ersten 24 Stunden 
eine starke Tendenz, sich zu nahern, und sie wiirden sich wahrscheinlich 
auch geschnitten haben, wenn der Versuch lange genug gedauert hatte. Das 
Alter der Teleutosporensdule hat also innerhalb der untersuchten Grenzen 
keinen unmittelbaren Einflu8 auf die Keimungshaufigkeit der Sporen, sondern 
nur auf die Anfangsgeschwindigkeit des Keimungsverlaufes. 

In ahnlicher Weise hat Brown (1922) beobachtet, daB 6 Wochen alte 
Konidien von Botrytis cinerea doppelt so viel Zeit zum Keimen brauchen 
wie 10 Tage alte. 

Endlich verlauft mit zunehmendem Alter der Sporen nicht nur der 
Keimungsverlauf langsamer, sondern die Sporen und ihre Keimschlauche 
werden gegen auBere Einfliisse stets weniger widerstandsfahig. So wachsen 
Konidien des Colletotrichum circinans, das, wie wir auf S.106 ausgefiihrt haben, 
durch das Extrakt von Zwiebelschalen in seinem Wachstum gehemmt wird, 
in einem bestimmten Zwiebelschalenextrakt doppelt so rasch, wenn sie aus 
einer 3—4 Tage alten Kultur stammten, als wenn sie aus einer 4 Wochen 
alten Kultur entnommen wurden: Konidien aus 3 Tage alten Kulturen 
keimten in Wasser zu 95%, bei einer gegebenen Zwiebelsaftkonzentration 
zu 88%, und die Linge der Keimschliuche betrug nach 13 Stunden 170 
bzw. 73 uw. Konidien aus einer 29 Tage alten Kultur keimten in Wasser gar 
zu 99% (sie hatten also an normaler Keimkraft nicht abgenommen), in der 
Zwiebelsaftlésung dagegen gar nicht mehr. 

In einem anderen Versuch betrug die Keimfahigkeit der Konidien von 
3 Tage alten Kulturen 95%, in 29 Tage alten Kulturen 99%, in 77 Tage 
alten Kulturen 44%, und die mittlere Lange der Keimschlaiuche betrug 170 
bzw. 74 bzw. 52 u, alles in Wasser. In einer bestimmten Zwiebelsaftkonzen- 
tration betrug dagegen die mittlere Keimungszahl 93 bzw. 7 bzw. 0% und 
die mittlere Linge der Keimschlauche 108 bzw. 41 bzw. 0 u. Die Wider- 
standsfahigkeit der Konidien gegen ungiinstige auBere Hinfliisse nimmt also 
mit dem Alter viel rascher ab als die prozentuale Keimfahigkeit in Wasser 
(WALKER, LINDEGREN und Bacumann, 1925). 


6) Der Einflu8 der Temperaturverhaltnisse auf die Keimung der 
Sporen. 


Beim Studium des Einflusses, den die Temperaturverhaltnisse auf die 
Keimung der Sporen ausiiben, erhebt sich, wie bei allen iibrigen auBeren Ein- 
fliissen, die Schwierigkeit, daB unsere bisherige Forschung aus technischen 
Griinden hauptsachlich mit konstanten Temperaturen gearbeitet hat, wahrend- 
dem ja die Natur wechselnde Temperaturen aufweist. Freilich ist bei den 
Teleutosporen der Uredineen in der Literatur viel tiber den Einflu8 wechselnder 
Temperaturen, z. B. wechselnden Gefrierens und Auftauens, auf den Reifungs- 
prozeB der Sporen und auf den Ablauf des Keimungsvorganges selbst ge- 
schrieben worden; doch mii&ten wohl die meisten dieser Versuche erst auf 
genauer experimenteller Basis wiederholt werden. _ 

Entsprechend dieser Sachlage beschranken wir uns im folgenden auf 
den Einflu8 konstanter Temperaturen auf die Keimungsverhialtnisse der 
Sporen. 

Im allgemeinen vollzieht sich die Keimung der Sporen der parasitischen 
Pilze innerhalb sehr weiter Temperaturgrenzen. Fiir die Rostpilze sind in 
Tabelle 41 im AnschluB an Doran (1919) einige Daten zusammengestellt. 
Die Minima und Maxima liegen bei den dort beriicksichtigten Formen etwa 
20° auseinander. Sie zeigen fiir die verschiedenen Sporenformen (Aecidio- 
sporen, Uredosporen, Teleutosporen) keine Besonderheiten. Auch die Optima 
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Tabelle 41. Beziehungen zwischen der Temperatur und 


°C 2:13) 4-6 eee eoaon 10 

Art %|%|%| %| % | %| % | % | % 

ee ee ee ee ee ee 
Cronartium ribicola, Uredosporen....... - | 0 | 1,2) 6,4/27,4 

Gymnosporangium clavipes, Aecidiosporen 0 | 3,0/12,5 

Puccinia antirrhini, Uredosporen. ...... . 0 | 0,2) 2,210,027,5)40,0) roo 

Puccinia malvacearum, Teleutosporen. .... . 0 | 2,6] 8,6} — }18,0) — }44,0) — |58,0 

Uromyces caryophyllinus, Uredosporen .... . 0 {1,7} —| 3,510,0,26,7| — 145,6 


decken sich, bei 14—16°, in weitgehendem Ma8e; einzig bei der Uredo der 
Puccinia antirrhini liegt das Optimum tiefer. Andererseits sind auch Formen 
bekannt geworden, bei welchen es noch etwas hoher liegt, so bei den Aecidio- 
sporen und Uredosporen der Melampsora lint bei 18° (Harr, 1926) und bei 
den Uredosporen der Puccinia coronata zwischen 17 und 20° (MeLuus und 
DurreELL, 1919). — Bei wieder anderen Formen scheinen dagegen die Sporen 
auf Temperaturschwankungen nur auBerst schwach zu reagieren; so keimen 
die Teleutosporen des Cronartium ribicola auch auf schmelzendem Eise sehr 
reichlich, falls nur die ihnen zusagende Feuchtigkeit vorhanden ist. Sonst 
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Fig. 26, Prozentuale Keimfaihigkeit der Uredosporen der Puccinia coronata (A., ausgezogene 
Kurve) und Wachstumsgeschwindigkeit der Keimschliuche (B., punktierte Kurve) bei 
verschiedenen Temperaturen. (Nach Metnus und Durrett, 1919.) 


diirfte aber das Temperaturoptimum von 14—16° wohl fiir die Sporen der 
meisten Rostpilze Geltung haben. — 


Fragen wir nach den Beziehungen zwischen diesen Kardinalpunkten 
fiir die Sporenkeimung und den Kardinalpunkten fiir das spitere Wachstum 
und fiir die Aggressivitat des Pilzes, so sind gerade fiir die Uredineen die 
Angaben wegen der mangelnden saprophytischen Kultivierbarkeit verhiltnis- 
maBig spérlich. Mrtnus und Durrett (1919) haben fiir die Puccinia coro- 
nata die prozentuale Keimung der Uredosporen und die Wachstumsgeschwin- 
digkeit der Keimschlaéuche bestimmt und sind, wie Fig. 26 zeigt, zuamErgebnis 
gelangt, daB bei dieser Form das Temperaturoptimum fiir das Myzelwachstum 


bei 20° liegt, also etwas hoher als das Temperaturoptimum fiir die Keimung 
der Sporen. 
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der Keimungshiufigkeit der Sporen einiger Rostpilze. 


— |58,2;77,0) 200/78,4.61,0|"— |37,5| — 29,5! — |18,0) 6,5) 1,81 1,0 
42,2) — |52,6/70,6.88,5) ro0191,886,8| — |79.9| — [57,0'41.5| — 136.0 
8,222.2] — 113.0 7.5] — 1,0 —| 0.2 
63,6/75,6/81,4) roo\87,0184,2| — |76,6| — |64°0| — [45,61 — |34,2] — 
54,0/59,5/83,0, rool88,3/73,5| — |63,5| — |39/7182,6 — | — | — 16,2 


Dieses Optimum von 20° fiir das Wachstum der Keimschliuche stimmt 
gut tiberein mit dem auf S. 190 erwihnten Optimum fiir die Aggressivitiit 
der Puccinia graminis tritici gegeniiber einigen ihrer Wirte. Es ist also wahr- 
scheinlich, da8 bei den Uredineen das thermisch bedingte Optimum fir die 
Aggressivitat mit dem Optimum fiir das Myzelwachstum zusammenfillt. 
Inwiefern dies auch fiir die spaitere Ausbreitung des Myzels im Innern des 
Wirtes zutrifft, werden wir spiter im II. Teil bei den umweltbedingten Ver- 
schiedenheiten in der Ausbreitung des Myzels und in der Anlage der Frukti- 
fikationen auf dem Wirt zu besprechen haben. 


Dagegen scheinen beziiglich der thermisch bedingten Minima und 
Maxima fiir die Keimung der Sporen und den thermisch bedingten Minima 
und Maxima fiir die Infektionskraft, d. h. fiir die Aggressivitét der Keim- 
schlauche, gewisse Diskrepanzen zu bestehen; es scheint, daB die Temperatur- 
spanne, innerhalb welcher ein Rostpilz noch infektionsfahig, noch aggressiv 
ist, erheblich enger, stenézischer ist als diejenige, innerhalb welcher noch eine 
Keimung der Sporen méglich ist. So vermégen die Uredosporen der Puccinia 
sorght schon bei 4° zu keimen, dagegen erst bei 8° zu infizieren (WEBER, 1922); 
umgekehrt vermégen die Uredosporen der Puccinia graminis bei 30—31° 
noch zu keimen, doch auch unter den giinstigsten Feuchtigkeitsverhaltnissen 
oberhalb 27° keine Erkrankung mehr zu verursachen. Die Temperaturspanne, 
innerhalb welcher ein Rostpilz aggressiv zu sein vermag, ist also um etwa 8° 
enger als die Temperaturspanne, innerhalb welcher seine Uredosporen zu 
keimen vermégen. Diese Erfahrung zeigt erneut, dai nicht nur der Wirt eine 
bestimmte Vitalitat haben mu8, um von den Rostpilzen befallen werden zu 
kénnen (S. 41 u. f.), sondern da8 auch der Pilz eine bestimmte Vitalitat, 
einen bestimmten Dispositionsgrad, erreicht haben bzw. noch besitzen muB, 
um aggressiv sein und eine Infektion hervorrufen zu kénnen, wie wir dies 
auf S. 191 auch schon fiir das Corticiwm vagum betont haben. 


Bei den Brandpilzen sind die Verhaltnisse ahnlich, doch weniger 
ausgeprigt. Bei Ustilago avenae liegen die drei Kardinalpunkte bei 4—5°, 
15—28° und 31—34° (Jonzs, 1923), bei Uvocystis tritice bei 5°, 18—27° 
und bei 31—34° (Jonzs, 1923) und bei Ustilago striaeformis bei 7°, 22° 
und 35° (Davis, 1924). Diese Optima von 20—25° und Maxima von rund 
32° diirften fiir die meisten Brandpilze zutreffen; Ausnahmen bilden z. B. 
Ustilago zeae, bei welcher die Kardinalpunkte noch etwas héher hegen, nam- 
lich das Minimum bei 8°, das Optimum bei 26—34° und das Maximum bei 
36—38° (Jones, 1923), andererseits Urocystis cepulae, bei welcher sie etwas 
tiefer liegen (z. B. das Optimum zwischen 13 und 20°); Urocystis cepulae 
zieht also kalte Boden vor (WALKER und WELLMAN, 1926). 


236 Temperatur und Sporenkeimung bei Brandpilzen. 


Fragen wir auch hier nach den Beziehungen zwischen den Kardinal- 
punkten fiir die Sporenkeimung und den Kardinalpunkten fiir das spatere 
Wachstum und fiir die Aggressivitat des Pilzes, so sind die Angaben, wie 
bei den Uredineen, nur fragmentarisch, obschon die Ustilagineen wegen der 
Verwendbarkeit synthetischer Nahrbéden einfacher zu _tiberpriifen waren 
als die Uredineen. Fir Ustilago avenae werden von BARTHOLOMEW und 
Jonzs (1923) die drei Kardinalpunkte fiir das Myzelwachstum auf 8°, 20° 
und 32° angegeben (gegeniiber 5°, 15—28° und 31—34° fiir die Sporen- 
keimung); bei Uvocystis cepulae liegt nach WALKER und WELLMAN (1926) 
das Optimum des vegetativen Wachstums bei 18°, gegeniiber 13—20° fiir 
die Sporenkeimung. Es scheint also, da8 sich auch bei diesen Pilzen, wie bei 
den Rostpilzen, die Optima der Sporenkeimung und die Optima der vege- 
tativen Entwicklung hinlanglich decken, doch im allgemeinen héher zu liegen 
scheinen als bei den Rostpilzen. 

Reichlicher flieBen bei den Ustilagineen die Angaben, wenn wir zur 
Bestimmung der Temperaturanspriiche fiir das spatere Wachstum und fiir 
die Aggressivitat nicht auf kiinstliche Kulturversuche, sondern auf Infektions- 
versuche zuriickgreifen, die in GefiSen mit konstanten Bodentemperaturen 
ausgefithrt worden sind. Zwar lassen sich die Ergebnisse nicht in allen Fallen 
fiir unsere spezielle Fragestellung (Temperaturanspriiche der Myzelien, ver- 
slichen mit denjenigen fiir die Sporenkeimung) auswerten, da der Wirt zu- 
weilen durch sein anders geartetes thermisches Verhalten das Bild verwischt. 
So werden wir spiter den Steinbrand des Weizens naher besprechen, bei 
welchem die Zahl der Infektionen bei tiefen Bodentemperaturen trotz der 
ausgesprochen suboptimalen Sporenkeimungen am héchsten ist, und zwar 
aus dem Grunde, weil das empfangliche Entwicklungsstadium der Weizen- 
keimlinge infolge der tiefen Bodentemperaturen in so erheblichem Mae 
verlangert werden kann, da trotz der schlechten Keimungen der Brandsporen 
schlieBlich doch eine hohe Infektionsquote zustande kommt. In diesem Falle 
wirkt sich also der Temperaturfaktor beim Wirt und beim Parasiten (meist 
zum Vorteil des letzteren) in derart antagonistischer Weise aus, da ein 
RiickschluB auf die Temperaturanspriiche und die Aggressivitat der Myzelien 
(verglichen mit denjenigen fiir die Keimung der Brandsporen) nicht gezogen 
werden kann. 

Bei anderen Brandkrankheiten scheinen sich dagegen die Verhaltnisse 
etwas durchsichtiger zu gestalten. So liegt beim Hirsebrand, verursacht 
durch Sorosporium reilianum, das Optimum fiir die Keimung der Brandsporen 
bei 28°, also bei der gleichen Temperatur, welche nach Tab. 16, S. 61 als das 
Optimum fiir die Infektion anzusprechen ist; man wird also annehmen diirfen, 
daB dieses hohe Infektions- und Sporenkeimungsoptimum von 28° auch das 
Optimum fiir die vegetative Entwicklung und fiir die Aggressivitat des Pilzes 
darstellt. — Ferner haben REEp und Faris (1924) Avena nuda bei Boden- 
temperaturen von 5—30°, mit Intervallen von 5°, kultiviert und bei 5° im 
Mittel 32,1% Befall durch Ustilago laevis erhalten, bei 10° 49,1%, bei 15° 
71,2%, bei 20° 70,0%, bei 25° 83,2% und bei 30° 18,2°%. Es scheinen sich 
also auch hier die Kardinalpunkte (jedenfalls die Optima) fiir das Myzel- 
wachstum und die Aggressivitat mit denjenigen fiir die Sporenkeimung 
(4—5°, 15—28° und 31—34°) hinlanglich zu decken. — Ahnliche Verhaltnisse 
haben endlich Nosrx (1924) und Grirrirus (1924) fiir Urocystis tritici Komrn. 
nachgewiesen: das Keimungsoptimum der Brandsporen liegt bei 18—27°, 
das Optimum fiir die Infektion bei 21,5—23,5°. 

_ Abweichend von den Uredineen scheint also bei den Ustilagineen 
keine Diskrepanz zwischen dem Optimum fiir die Sporenkeimung und dem 
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Optimum fiir die spatere Entwicklung und fiir die Aggressivitat zu bestehen. — 
Fir die beiden anderen Kardinalpunkte, das Minimum und das Maximum, 
scheinen noch keine schliissigen Daten vorzuliegen. 


Von den iibrigen uns hier interessierenden Basidiomyceten scheinen 
nur einige holzzerstérende Pilze naher gepriift worden zu sein. Fiir Lenzites 
sepraria und L. thermophila liegt das Minimum fir die Keimung der Basidio- 
sporen bei 5°, fiir Lenzites abietina bei 3° (FatK, 1909); das Optimum liegt 
fiir die ersteren bei 34°, fiir die letztere bei 32°; das Maximum endlich fiir 
Lenzites abietina bei 40°, fiir L. sepiaria bei 46° und fiir L. thermophila bei 50°. 
Bei Merulius silvester liegt das Keimungsoptimum nach Fatx (1912) eben- 
falls recht hoch (gemessen an den Optima der meisten anderen Pilze) 
und verhaltnismaBig nahe beim Maximum: Optimum bei 26—30° (gegeniiber 
18—22° fiir Merulius domesticus) und Maximum oberhalb 30° (gegeniiber 
26° fiir Merulius domesticus). Es scheint also, daB die Basidiosporen auch der 
freilebenden holzzerstérenden Polyporales und Agaricales hohe Keimungs- 
temperaturen bevorzugen. Immerhin zeigt gerade das Merulius-Beispiel, 
wie sehr die Auswirkung des Temperaturfaktors von den tibrigen Ernahrungs- 
verhaltnissen abhangt: bei Merulius silvester treten nimlich in Leitungswasser 
oder in destilliertem Wasser iiberhaupt keine Keimungen auf, in 0,3 bis 
0,6 %iger Apfelsiurelésung die ersten Keimungen nach 24 Stunden bei 14°, 
in 0,6—1,2%iger Apfelsiurelésung die ersten Keimungen nach 24 Stunden 
bei 18° und in 1,2—2,5 %iger Apfelsiurelésung die ersten Keimungen nach 
24 Stunden bei 24°. Jede Saurekonzentration besitzt also ihr eigenes ther- 
misches Keimungsoptimum. Es ist demnach, jedenfalls bei diesen Pilzen, 
nicht ohne weiteres zulassig, von einem Temperaturoptimum fiir die Sporen- 
keimung schlechthin zu sprechen, sondern nur von einem Temperatur- 
optimum in einem bestimmten Medium. 


Abnlich gestalten sich die Verhiltnisse fiir die Keimung der Ascosporen 
und der Konidien der Ascomyceten; so liegt fiir Mycosphaerella brassicicola 
das Minimum fiir die Sporenkeimung durchschnittlich bei 0—2,2°, das 
Optimum bei 15—22° und das Maximum bei 33° (Weimer, 1926) und fiir 
das Colletotrichum circinans bei 4° baw. 20° baw. 34° (WALKER, 1921); doch 
sind auch hier die Kardinalpunkte von den Medien abhangig, in welchen die 
Bestimmungen gemacht wurden. 


Unter den Phycomyceten endlich liegt das Optimum fiir die Keimung 
der Konidien der Albugo candida ungefahr bei 10°, das Minimum um 0° 
herum und das Maximum bei 25° (Metuvs, 1911); Albugo candida bevorzugt 
also auBerordentlich niedere Temperaturen. — Auch bei Phytophthora in- 
festans liegt das Optimum fiir die Sporenkeimung (entgegen dem Optimum 
fiir das Myzelwachstum, das bei 24° liegt) sehr tief, zwischen 10 und 13°; 
desgleichen ziehen ihre Zoosporen tiefe Temperaturen vor: bei 5° vermogen 
sie 20 Stunden zu schwarmen, bei 20° dagegen nur 1 Stunde. Ahnlich liegen 
die Verhaltnisse bei Plasmopara viticola. Hier dauert bei 6—7° C die Schwarm- 
zeit 20—28 Stunden, bei 15° 10—16 Stunden, bei 20—22° 4—10 Stunden, 
bei 27° 2—3 Stunden und bei 32° 15 Minuten bis 1 Stunde. Bei 6—7° legen 
die Zoosporen in 1 Sekunde einen Weg von 30—50 u zuriick, wogegen sie 
bei 25° in derselben Zeit 60—140 p. weit schwimmen konnen (ARENS, 1929). 
Zieht man also die Dauer des Schwarmens in Betracht, so wird man 
niedere Temperaturen fiir optimal ansprechen; stellt man dagegen auf den 
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durch die Schwarmsporen zuriickgelegten Weg ab, so wird man hohe Tem- 
peraturen als giinstiger bezeichnen. 

Sowohl bei den Phycomyceten als bei den Ascomyceten scheinen ein- 
gehende Untersuchungen iiber den Einflu8 der AuSentemperatur auf die 
Aggressivitat und auf die Infektionsfahigkeit, verglichen mit dem EinfluB 
dieser Temperaturen auf die Sporenkeimung, noch nicht gemacht worden 
zu sein. 


y) Der Einflu8 der Feuchtigkeitsverhaltnisse auf die Keimung 
der Sporen. 

Im Gegensatz zum Temperaturfaktor, der die parasitischen Pilze 
wihrend ihrer ganzen Entwicklung unmittelbar zu beeinflussen vermag, tibt 
der Feuchtigkeitsfaktor seinen unmittelbaren Einflu8 meist nur wahrend 
verhailtnismakig kurzer Zeit auf den Parasiten aus, naémlich wahrend der 
Keimung der Sporen, also wahrend der kurzen Zeitspanne vom Heraus- 
treten der Keimschlauche aus den Sporen bis zu ihrem Eindringen in den 
Wirt, und eventuell spater wiederum bei der Anlage der exogenen Frukti- 
fikationen. Trotz dieser kurzen Einwirkungsdauer ist aber der Einflu8 des 
Feuchtigkeitsfaktors doch von entscheidender Bedeutung fiir die Entwick- 
lung mancher Parasiten, und zwar insbesondere deshalb, weil er denjenigen 
Faktor darstellt, der bei der Keimung der Sporen am leichtesten ins Mini- 
mum gerat. 

Freilich sind manche Pilze fiir die Keimung ihrer Sporen nicht unmittel- 
bar an tropfbar fliissiges Wasser gebunden, sondern sie vermégen schon mit 
feuchtigkeitsgesattigter Luft auszukommen. LEinzelne von ihnen, so die 
Phytophthora infestans, ziehen es dabei vor, wenn sich auf den Blattern ein 
Uberzug von Kondenswasser-Tropfchen bildet (Tau!). Fiir die Vermicularia 
capsict auf Capsicum-Arten hat z. B. Dastur (1921) an Hand von 6jahrigen 
Beobachtungen gezeigt, dab ihr plétzliches Auftreten zur Bliitezeit und ihr 
Verschwinden 4—6 Wochen spater ausschlieBlich durch den starken Taubefall 
(relative Luftfeuchtigkeit oberhalb 85°%, tiberdies verbunden mit einer ziem- 
lich hohen Temperatur) bedingt wird; Pflanzen, die im Schatten aufwachsen, 
werden nicht befallen, da sich auf ihnen der Tau nur schwach bildet. Sinkt 
spater die Temperatur und tritt der Tau nicht mehr so stark auf, so ver- 
schwindet auch die Krankheit wieder. Auch fiir Getreideroste, insbesondere 
fiir den Gelbrost, ist die Begiinstigung durch hohe Luftfeuchtigkeit (die 
eventuell durch dichtes Séen noch erhéht werden kann) allgemein bekannt. 

Die untere Grenze, bis zu welcher die Luftfeuchtigkeit sinken darf, 
ohne den Verlauf der Infektion zu gefahrden, scheint unterschiedlich zu sein 
und hauptsachlich von der Keimungsgeschwindigkeit der Pilzsporen (wegen 
des Kintrocknens der Fliissigkeitstrépfchen!) abzuhangen. So erhalt man 
durch Zerstéuben einer Uredosporensuspension der Puccinia coronifera aut 
Hafer in einer Atmosphire von 75—85°% Feuchtigkeit keine Infektionen, 
wahrenddem z. B. Erysiphe graminis unter diesen Bedingungen noch spontan 
aufzutreten vermag; auch bei 93% Luftfeuchtigkeit werden nur 6% der 
normalen Infektionsquote erzielt, und nur bei absolut gesattigter Luft werden 
normale Infektionen erreicht (Fromme, 1913). Im allgemeinen darf man an- 
nehmen, da die Keimungen der Pilzsporen eingestellt werden, sobald der 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft unter 90%, bei Colletotrichum Lindemuthianum 
sogar schon, wenn er unterhalb 95% sinkt (Laurirzen, 1919). 

Auch dann aber, wenn Feuchtigkeit bzw. Wasser im Uberschu8 zur 
Verfiigung steht, braucht der Feuchtigkeitsfaktor noch nicht optimal zu 
sein, sondern die Keimung der Sporen kann unter Umstinden noch davon 
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abhangen, ob sich die Sporen in oder auf dem Wasser befinden. So scheinen 
die Uredineen die besten Keimungen zu liefern, wenn man sie auf Wasser 
schwimmen la8t; die Uredosporen der Puccinia coronata keimten im Mittel 
zu 47%, wenn man sie auf Wasser schwimmen lieB, gegen 15 %;, Wenn man sie 
durch Schiitteln allseitig befeuchtete, so daB sie untergetaucht keimen muBten, 
und die Keimschliuche erreichten im ersteren Falle eine mittlere Lange von 
600 u, im letzteren eine solche von 156 u (Metuus und DurrReELt, 1919). Dieser 
Befund laBt darauf schlieBen, daB die bei Infektionsversuchen iibliche Methode 
des Zerstéubens einer Sporensuspension nicht in allen Fallen optimale Be- 
dingungen schafft; in der Tat zeigten Uredosporen der Puccinia coronata, die 
auf diese Weise auf Objekttrager zerstaubt wurden, nur einen Keimungs- 
prozentsatz von 3,7°%; auch die in der Suspension in der Flasche zuriick- 
gebliebenen Sporen keimten nur zu 4,8%% gegenitiber 50% bei den Kontrollen 
(schwimmende Sporen); die Keimschlaéuche besaBen am Schlu8 des Versuches 
im erstgenannten Falle eine mittlere Liinge von 28,0 u, im zweiten Falle 
eine solehe von 56,0 uw und bei den Kontrollen eine solche von 660,0 ». — 


Ahnlich wie bei den bisher besprochenen Pilzen, die auf der Wirtspflanze 
oder in freier Luft keimen, gestalten sich die Verhaltnisse bei denjenigen For- 
men, die im Erdboden keimen. So scheint fiir die Entwicklung der Plasmo- 
diophora brassicae die Feuchtigkeit des Bodens noch eine gréBere Rolle zu 
spielen als seine Temperatur- und Reaktionsverhialtnisse: unterhalb 60% 
der Wasserkapazitat treten tiberhaupt keine Erkrankungen mehr auf (Mon- 
TEITH, 1924). — Bei den Ustilagineen mit Keimlingsinfektion sind dagegen 
die Verhaltnisse unterschiedlich. Der Flugbrand des Hafers, Ustilago avenae, 
scheint geringe Bodenfeuchtigkeit vorzuziehen; so liefert er die gréBten In- 
fektionssatze bei einer Bodenfeuchtigkeit von 30%, bezogen auf die Wasser- 
kapazitat; bei 60°, nimmt die Zahl der Infektionen schwach und bei 80% 
stark ab (Jones, 1923). In anderen Versuchen waren bei einer Bodenfeuchtig- 
keit von 36% und bei einer Bodentemperatur von 15—23° 100% der Pflanzen 
brandbefallen; bei 67° Bodenfeuchtigkeit, ferner auch bei Bodentemperaturen 
oberhalb 29° und unterhalb 8° sank der Prozentsatz auf die Halfte hinunter 
(BarRTHOLOMEW und Jones, 1923). Hohe Bodenfeuchtigkeit, kombiniert mit 
einer hohen Bodentemperatur, z. B. 60° Feuchtigkeit mit 31° Warme, fiihren 
also zu einer Eliminierung der Krankheit. — Andererseits scheint der Stein- 
brand des Weizens, Tilletia tritici, bei geringen Bodenfeuchtigkeiten nur einen 
geringen Befall zu geben; so erhielt HuncErrorp (1922) bei Feldversuchen 
auf einem Boden, dessen Wasserkapazitaét in der Nahe von 30% lag, bei 
10% Feuchtigkeit keinen Befall, bei 20°% Feuchtigkeit 30° brandige Ahren, 
bei 25% Feuchtigkeit 68°% brandige Ahren und bei voller Sattigung 100% 
brandige Ahren; die optimale Temperaturspanne fiir die Infektion scheint 
hier zwischen 9 und 12° zu liegen. 

Die Deutung all dieser Verhaltnisse ist zur Stunde noch unklar. In 
einigen Fallen mu8 die Erklarung wohl darin gesucht werden, dab die unter- 
schiedliche Feuchtigkeit ihren Einflu8 nicht direkt geltend macht, sondern 
mittelbar durch eine Verinderung der Durchliiftung und der Sauerstoff- 
und Kohlensiéureverhiltnisse des Mediums. 


6) Der Hinflu8 des Lichtes auf die Keimung der Sporen. 

Im allgemeinen scheint das Licht den Wirt wegen seines autotrophen 
Charakters mehr zu beeinflussen als den Parasiten (S. 62), und es gibt denn 
auch eine Reihe von Beobachtungen, aus welchen hervorgeht, da8 das Licht 
und die Dunkelheit auf die Keimung der Sporen mancher Pilze keinen Ein- 
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flu8 ausiiben (z. B. von Lauritzen, 1919, fiir das Colletotrichum Lindemu- 
thianum aut Phaseolus vulgaris, fiir die Ascochyta fagopyrt aut Fagopyrum 
esculentum und fir die Puccinia graminis auf Triticum sativum, ferner von 
Harr, 1926, fiir die Uredosporen der Melampsora lini aut Flachs, von ARENS, 
1929, fir die Oosporen der Plasmopara viticola). Fir die Basidiosporen 
verschiedener Hymenomyceten, so von Psalliota campestris, Schizophyllum 
commune und Daedalea unicolor, haben dagegen FERGUSON (1902) und BULLER 
(1909) festgestellt, daB das Sonnenlicht bei geniigend langer Einwirkung sowohl 
die Keimfahigkeit als die Keimungsgeschwindigkeit herabsetzt; so keimen 
die Basidiosporen von Schizophyllum commune, die im Dunkeln aufbewahrt 
worden waren, etwa 20 Stunden friiher als Sporen, die 7 oder 8 Stunden 
dem Sonnenlicht ausgesetzt worden waren. Einen derartigen hemmenden 
Einflu8 des Sonnenlichtes wiirde man um so weniger erwartet haben, als 
die Sporen wihrend ihres Transportes durch den Wind doch wohl 6fters 
mehrere Stunden der Sonnenbestrahlung unterliegen. — Ob andauernde 
Sonnenbestrahlung schlieBlich die Sporen der parasitischen Pilze abtotet, 
ist zwar in der alteren Literatur wiederholt angegeben worden, bedarf aber 
einer eingehenden Nachprifung. 


é) Der Einflu8 des Kohlens&éuregehaltes der Luft auf die Kei- 
mung der Sporen. 

Im allgemeinen wird man annehmen diirfen, da der Kohlensauregehalt 
der Luft fiir die Entwicklung der parasitischen Pilze nur eine geringe Rolle 
spielt. So hat Brown (1922) das Verhalten einiger auf Friichten parasitierender 
Pilze untersucht. In einzelnen Reihen gingen zwar die Keimungen der Koni- 
dien, z. B. von Botrytis cinerea, in einer Atmosphare von 20% CO, auf 25% 
(bezogen auf die Zahl der Keimungen in gewohnlicher Luft) hinunter, und 
die Lange der innerhalb 20 Stunden gebildeten Keimschlauche sogar von 
6,8 u auf 0,25 uw, also auf 1/27. In anderen Versuchsreihen erwiesen sich dagegen 
diese selbe Botrytis cinerea, ferner Aspergillus repens, Mucor spec. und Sphae- 
vopsis malorum selbst gegen 30% CO, als sehr wenig empfindlich, sofern 
wenigstens die tibrigen Wachstumsbedingungen giinstig waren, und die 
Konidien von Penicillium glaucum und von Fusarium spec. keimten sogar 
noch bei 60° CO,. Endlich vermégen die Konidien der Plasmopara viticola 
sogar noch bei 70% CO, zu keimen (Arens, 1929). Man wird daher kaum 
erhoffen diirfen, durch kiinstliche Kohlensiurebegasung von Lagerriumen 
die durch halbparasitische Pilze verursachten Faulnisverluste bei Friichten 
zu vermindern. 

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen sei jedoch an die auf S. 65 be- 
sprochenen Versuche von LUNDEGARDH erinnert, der fiir bodenbewohnende 
halbparasitische Fusarien zunachst eine deutliche Stimulierung, spiter eine 
fae ane durch bestimmte, verhaltnismaBig geringe Kohlensaiuregehalte 
nachwies. : 


¢) Der HinfluB des Sauerstoffgehaltes der Luft auf die Keimung 
der Sporen. 

Wie der Kohlensauregehalt, so vermag wahrscheinlich auch der Sauer- 
stofigehalt der Luft nur in extremen Fallen die Keimung der Sporen der 
parasitischen Pilze zu beeinflussen. So keimen nach Arens (1929) die Ko- 
nidien der Plasmopara viticola noch bei einem Sauerstoffgehalt der Atmo- 
sphare von 60%. In den Versuchen von Brown (1922) keimten von den 
Konidien der Botrytis cinerea bei einer bestimmten Dichte der Sporenaussaat 
beim normalen Sauerstoffgehalt der Luft (21%) 75%, bei 30°% Sauerstoff 
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65% und bei 50—80% Sauerstoff 45%. Desgleichen setzt auch ein ver- 
minderter Sauerstoffgehalt die Zahl der Keimungen herab, doch nur sehr 
langsam; erst bei niedersten Konzentrationen (rund 1° Sauerstoff) tritt 
ein rascher Riickgang ein. 


y) Der EHinfluB der Reaktion des Substrates auf die Keimung 
: der Sporen. 


__ Beziiglich der Keimung der Sporen der parasitischen Pilze ist der 
Hinflu8 der Reaktion im allgemeinen innerhalb der praktisch vorkommenden 
Grenzen auBerst gering; immerhin scheinen OH-Ionen eher etwas schidlicher 
zu wirken als H-Ionen, sofern iiberhaupt diese [onen direkt wirken und nicht 
indirekt durch eine chemische und physikalische Veranderung der Nahrstoffe 
und der Membranen. So keimt Botrytis cinerea bei 23—30° in einer Mannit- 
Phosphorsaurelésung von pH 1,6—6,9, am besten bei pH 3,0, in Czapexscher 
Nahrlésung von pH 2,5—9,6, am besten bei pH 3,0—3,6; in einer Pepton- 
lésung von pH 2,1—8,7, am besten bei pH 4,0—5,3, in einem Zuckerriiben- 
dekokt von pH 2,0—9,8, am besten von pH 4,0—7,0, und endlich in Wasser 
von pH 2,2—10,0, am besten bei pH 3,0 (Wess, 1921). Je nach der Art des 
Mediums kann also das Keimungsoptimum an verschiedener Stelle liegen 
und kann auch starker oder schwicher ausgepragt sein. Ahnliche Verhaltnisse 
bestehen bei Lenzites sepiaria, Penicillium italicum, Puccinia graminis usw. 
Kine Sonderstellung nimmt unter allen diesen Formen nur das Colletotrichum 
gossypi ein, das zwar, wie die iibrigen Formen, von pH 3,2—9,8 zu keimen 
vermag, jedoch oberhalb des Neutralpunktes ebenso reichlich keimt als 
unterhalb desselben; sie ist also starker alkaliliebend als die iibrigen hier be- 
sprochenen Arten. 


#) Der EinfluB von Imponderabilien auf die Keimung der Sporen. 


Neben den distinkten, physikalisch eindeutig erfaBbaren auBeren 
Faktoren, wie wir sie in den vorangehenden Abschnitten kurz skizziert haben, 
sind aus der Praxis noch zahlreiche andere, komplexe, schwer definierbare 
auBere Hinfliisse bekannt geworden, die die Keimung der Sporen der para- 
sitischen Pilze mitunter in entscheidender Weise zu férdern oder zu hemmen 
vermégen. Wir fassen sie hier vorliufig unter Imponderabilien zusammen. 
So hat Votxart (1906) beobachtet, daB die Brandsporen der Tvlletia tritice 
infolge irgendwelcher (durch Kolloide verursachter ?) Reizwirkungen in Erd- 
aufschlemmungen besser keimen als in gewéhnlichem Wasser, und er schlagt 
daher vor, die Objekttrigerkeimversuche auf einer diinnen Unterlage von 
Ackererde anzusetzen, diese Stimulationswirkung des Erdbodens ist seither 
auch fiir andere Brandarten nachgewiesen worden. 

Ferner hat Noster (1923 und 1924) die launischen, sporadischen Kei- 
mungen der Brandsporen der Uvocystis tritici analysiert und dabei festgestellt, 
daB die Sporen in der Tat in Wasser und in Nahrlésungen nur ganz vereinzelt 
keimen. Auch der Einflu8 organischer Sauren, verschiedener Reaktionen, 
verschiedener Oberflachenspannungen und verschiedener Lebensalter (1 bis 
24 Monate) ist gleich null. Legt man dagegen ein kleines Gewebestiickchen 
aus Weizenkeimlingen in den Fliissigkeitstropfen, so kann die Keimungs- 
intensitit, vor allem wenn die Sporen 3 Tage oder mehr vorgequollen sind, 
bis auf 90°% ansteigen. Das gleiche Resultat wird erreicht mit ausgepreBtem 
Zellsaft in Verdiinnungen bis zu 1: 10000. Alle Teile des Weizenkeimlinges 
scheinen gleichermaBen wirksam zu sein; auch die Beigabe von unverletzten 
Weizenkeimlingen scheint ungefaéhr die gleiche Wirkung zu haben wie die 
Beigabe von Gewebestiickchen; es sind also nicht Wundhormone, die die 
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vermehrten Keimungen auslésen. Diese keimungsauslésende Wirkung ist 
iiberdies nicht spezifisch fiir Weizengewebe, sondern auch andere Getreide- 
arten, ferner auch Graser und Flachs, kénnen auf vorgequollene Sporen eine 
ahnliche Stimulation ausiiben, wenngleich der Effekt bei Weizen am gréSten 
ist. Ferner besteht kein Unterschied zwischen den Geweben von Urocystis 
ivitici-widerstandsfihigen und -empfanglichen Weizensorten. — Analoge 
Verhiltnisse wurden z. B. von Necer (1904) fiir Bulgaria polymorpha, von 
ANDERSON (1914) fiir Endothia parasitica, von Leacu (1923) fitr das Colle- 
totrichum Lindemuthianum und von WuitEHEAD (1921) fiir die Urocysts 
cepulae nachgewlesen. 

Diese Stimulationswirkung lebender Gewebe kann sogar, wie PLATZ, 
DurRRELL und Howe (1927) festgestellt haben, so weit gehen, da Gewebe- 
stiickchen von irgendwelchen Pflanzen, die in Petrischalen gebracht wurden, 
in welchen Brandsporen von Ustilago zeae auf Objekttragern zum Keimen 
angesetzt worden waren, vermittelst Fernwirkung eine stark stimulierende 
Wirkung ausiiben und die Zahl der Keimungen von etwa 40% auf etwa 60 bis 
80% erhéhen. In ahnlicher Weise keimen die Sporen von Botrytis cinerea, 
Colletotrichum Lindemuthianum und Sclerotinia fructigena auf Objekttragern 
in destilliertem Wasser besser, wenn Blumenblatter von Rosa centifolia oder 
Gewebe von Apfeln oder von Eucalyptus-Blattern in die gleiche Petrischale 
gelegt werden; dagegen wirken Orangenschalen, Kartoffelstiickchen und 
Filtrierpapier hemmend (Brown, 1922); diese Wirkungen treten am starksten 
bei geringer Ernaihrung, z. B. in destilliertem Wasser, hervor, also bei De- 
pressionszustanden. — Auch die Basidiosporen der Hymenomyceten, die 
ja 6fters bei Keimungsversuchen groBe Schwierigkeiten bereiten, reagieren 
mitunter auf derartige Einfliisse sehr stark; so kann man zuweilen die Kei- 
mungen beschleunigen, wenn man in oder neben den Flissigkeitstropfen 
ein Stiickchen aus dem betreffenden Fruchtkérper legt (Tissue culture method). 
Bei Basidiosporen von Psalliota campestris steigt beispielsweise der Prozent- 
satz der Keimungen von 0 auf 98%, wenn in die Kulturfliissigkeit ein Stiick- 
chen Myzel dieses Pilzes gebracht wird (FERGUSON, 1902). 

Die Deutung dieses keimungsférdernden Einflusses lebender Gewebe 
ist noch unklar. MeExin (1925) ist geneigt, die keimungsférdernde Wirkung, 
die er aus dem unmittelbaren Kontakt von Koniferensamen mit Mykorrhizen- 
pilzen hervorgehen sah, auf Phosphatide zuriickzufiihren, die durch erstere 
ausgeschieden werden und auf die Pilze katalytisch wirken. Auf ahnliche 
Grundlagen kann man vielleicht die keimungsférdernde Wirkung der Gewebe- 
stiickchen in den Flissigkeitstropfen zuriickfithren (z. B. bei Uvocystis tritict) ; 
dagegen ist in den Fallen, in welchen Fernwirkungen beobachtet wurden 
(z. B. bei Urocystis zeae), die Deutung schwieriger. Vielleicht wird eine 
fliichtige Substanz ausgeschieden oder werden mitogenetische Strahlen aus- 
gesandt, die die Stimulation verursachen. Vielleicht ist auch nur die durch die 
Gewebestiicke bedingte Erhéhung des Kohlensaiuregehaltes der Luft an der 
erhéhten Keimung schuld. Es scheint naimlich, da die betreffenden Brand- 
sporen bei einem Kohlensauregehalt von 15° am reichlichsten keimen, 
wahrenddem oberhalb dieses Optimums eine Hemmung eintritt, derartige 
Gehalte bis zu 15% koénnen nun aber durch die Gewebestiickchen erzeugt 
werden. Doch scheint auch dieser Kohlensaiuregehalt (jedenfalls bis zum 
Bereiche des Optimums) nicht direkt zu wirken, sondern nur mittelbar durch 
eine Ansdéuerung der Keimungsfliissigkeit. — 


Ahnliche Imponderabilien sind noch in groBer Zahl bekannt geworden; 
so keimen die Uredosporen der Puccinia coronata in destilliertem Wasser 
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viel besser als in gewéhnlichem Leitungswasser, das in 1 Million Teilen 
90,50 Teile CaO, 31,35 Teile MgO, 17,20 Teile Cl,, 20,00 Teile Si und Spuren 
Eisen und Aluminium enthielt: 285 Vergleichskulturen in destilliertem Wasser 
ergaben im Mittel 55% Keimungen, in Leitungswasser im Mittel nur 23 Vis 
und die Keimschliuche erreichten im ersteren Falle wihrend der Versuchs- 
dauer eine mittlere Lange von 695 u, im letzteren Falle eine solehe von 535 U 
(Metuus und Durrett, 1919). 

Ferner vermag mitunter die Dichte der Sporenaussaat einen Einflu8 
auszuiiben, indem von einer bestimmten Dichte weg die Zahl der Keimungen 
mit der Zunahme der Dichte der Sporenaussaat abnimmt (Brown, 1922). 
So keimten die Konidien von Botrytis cinerea auf Blumenblattern von 
Lathyrus odoratus innerhalb 20 Stunden bei einer relativen Dichte der Aus- 
saat von 1/10 zu 86%, bei einer relativen Dichte von 1 zu 57°% und bei einer 
relativen Dichte von 10 zu 2,5%. Ob der Grund dieser Veranderungen im 
Sauerstoffmangel oder in der gegenseitigen Hemmung durch Stoffwechsel- 
produkte liegt, la8t sich zur Stunde noch nicht entscheiden. 

Ferner macht Doran (1919) darauf aufmerksam, da’, wenn Sporen 
von Uredineen und Sporen anderer Pilze, z. B. von Colletotrichum, Alternaria 
und Mucor, im gleichen Wassertropfen vorhanden sind, erstere nicht keimen, 
wohl aber die letzteren. Es streift dies die Frage des Zusammenlebens der 
verschiedenen Pilze in der Natur, eine Frage, deren Erforschung noch in den 
Anfangen steckt. 

Endlich scheint auch der Luftdruck einen bestimmten Einflu8 aus- 
iiben zu kénnen; so keimen unter schweizerischen Verhiltnissen die Konidien 
verschiedener Peronosporaceen, so auch der Phytophthora infestans, bei Féhn 
regelmabig kaum halb so stark wie unter sonst gleichen Verhialtnissen bei 
normalem Barometerstand. Desgleichen hat von BURen (1915) beobachtet, 
daB Protomyces-Dauersporen bei bevorstehendem Witterungsumschlag spar- 
lich oder gar nicht keimen. 

Auf einige weitere, diese Gebiete beriihrende Spezialfragen der Keimungs- 
und Entwicklungsbedingungen der parasitischen Pilze werden wir im ersten 
Kapitel des zweiten Teiles (,,Der Angriff des Parasiten auf den Wirt’, das ist 
der Infektionsvorgang) zuriickkommen, da sie sich dem dortigen Zusammen- 
hang zwanglos einfiigen. 


b) Die Erhaltung und Ausbreitung der Parasiten durch Myzelien. 


Neben den Sporen und den anderen sich ablésenden Teilen vermégen 
sich die parasitischen Pilze durch Myzelien zu erhalten und zu propagieren. 
Doch schlieBen sich Sporeniiberwinterung und Myzeliiberwinterung nicht 
aus. So iiberwintert der Uvomyces pist auf Euphorbia cyparissias mit dem 
Myzel (Aecidienmyzel), auf abgestorbenen Pzswm-Blattern dagegen mit 
Teleutosporen, und die Puccinia arrhenathert aul Berberis vulgaris mit dem 
Myzel (wiederum mit dem Aecidienmyzel), auf Avrhenatherum dagegen wieder- 
um mit Teleutosporen. Es zeigt sich hierin aufs neue die Vielgestaltigkeit der 
Rostpilze, die ja auch in beiden Kernphasen durch Sporen tiberwintern 
koénnen (so Pucciniastrum padi: Teleutosporen in den Blattern von Prunus 
Padus, Aecidiosporen auf Fichtenzapfenschuppen) oder in beiden Gene- 
rationen durch Myzelien (so Melampsorella caryophyllacearum: Aecidienmyzel 
in Abies pectinata, Teleutosporenmyzel in Caryophyllaceen). ' 

Das Problem der Erhaltung und Ausbreitung des Parasiten durch 
Myzelien zerfallt zunachst in zwei Teilfragen: 1. Die Form der Erhaltung 
und Ausbreitung durch Myzelien, und 2. Die auBeren Bedingungen fiir die 
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Erhaltung und Ausbreitung durch Myzelien. Dementsprechend gliedern 
wir diesen Abschnitt in zwei Unterabschnitte. 


aa) Die Form der Erhaltung und Ausbreitung durch Myzelien. 


Die Erhaltung und Ausbreitung der parasitischen Pilze in Myzelform 
erfolgt entweder in saprophytischer Weise (vorwiegend im Erdboden oder 
in abgestorbenen Teilen des friiheren Wirtes) oder in parasitischer Weise 
im Innern der Nahrpflanze. 


Welche Pilze in unserem Klima in Myzelform saprophytisch zu 
iiberwintern vermégen, ist noch ungeniigend abgeklart, wie ja auch die 
edaphischen Bedingungen fiir eine derartige Uberwinterung (Einflu8 der , 
Bodenreaktion, der Bodenstruktur, des Sauerstoff- und Humusgehaltes des 
Bodens, der Zusammensetzung der iibrigen Bodenfauna und -Flora usw.) 
noch ungeniigend bekannt sind (s. S. 247). Wahrscheinlich diirften eine 
Reihe von Rhizoctonia- (Corticium-), Fusarium- und Pythium-Arten zu dieser 
Gruppe gehéren. Es sind dies durchwegs Pilze, bei welchen das Auftreten der 
Erkrankungen in besonderem Mae von der Fruchtfolge abhangt. So para- 
sitiert die Rhizoctonia crocorum DC. (Rhizoctonia violacea Tut.) haufig in 
unseren Wiesen auf Medicago sativa und auf Klee und verursacht dort nur 
geringen Schaden. Wird jedoch die Wiese umgebrochen, so bleibt der Pilz 
im Erdboden auf den vermodernden Stengelstiicken zuriick und tritt hernach 
epidemieartig auf den als erste Frucht angepflanzten Zuckerriitben oder Kar- 
toffeln auf. Ahnliche Verhiltnisse scheinen beim Wurzelbrand der Koniferen, 
verursacht durch das Corticium vagum, zu bestehen, ferner bei Plasmodto- 
phora brassicae, die in Wiesen auf den Wurzeln von Cardamine pratensis 
parasitiert und nach dem Umbruch dieser Wiesen epidemisch auf WeiBriiben 
(Brassica Napus) iibergeht. 


Nach den Befunden von DE Bruyn (1926) besteht sogar eine Méglich- 
keit, daB auch die Phytophthora infestans (Mont.) DE By. saprophytisch im 
Erdboden auf Mist, Stroh und Pflanzenabfillen den Winter zu itiberdauern 
vermag, und zwar in schweren, lehmigen Béden besser als in sandigen. So 
vermag das Phytophthora-Myzel bei einer bestimmten Trockenheit des Bodens 
bis 10 Tage lang eine Kalte von rund —10°, mitunter bis zu —17° auszuhalten, 
bei groBer Trockenheit und in besonders zusagenden Biden sogar 5 Tage lang 
eine Kalte von —21 bis —25°. Doch hilt es schwer, bei der Phytophthora 
wie auch bei anderen bodenbewohnenden Pilzen die Ergebnisse, die in Labora- 
toriumsversuchen mit sterilisierten Boden gewonnen wurden, in die unmittel- 
bare Praxis zu tibertragen; denn die Konkurrenz mit anderen Pilzen und iiber- 
haupt mit anderen bodenbewohnenden Organismen diirfte hier eine ausschlag- 
gebende Rolle spielen. 


Kinen besonderen Typus der Uberwinterung und Ausbreitung in Myzel- 
form in oder auf dem Erdboden stellen die Dauermyzelien dar. Diese 
kénnen in Form von gewohnlichen Hyphen ausgebildet sein, die aber wegen 
ihrer dickeren Wande oder wegen der durch besondere Inhaltsstoffe bedingten 
Krniedrigung des Gefrierpunktes die winterliche Kalte zu iiberdauern ver- 
mogen; so enthalten nach Macnus (1910) die Hyphen der auf Rhewm-Arten 
parasitierenden Peronospora Jaapiana Macn. aufSerordentlich viel Glykogen 
und vermégen aus diesen Griinden in den abgestorbenen Blatteilen auf dem 
Erdboden zu tiberwintern. — In anderen Fallen kénnen die Dauermyzelien 
in Form von Myzelstraingen ausgebildet sein; so bildet der Hallimasch, 
Agaricus melleus, dicke Strange mit dunkler Rinde, die im zerstérten Holz und 
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im Humus des Bodens sich weithin ausbreiten kénnen und vom Erdboden 
aus durch Wunden die Wurzeln der Baume infizieren. Ahnliches gilt mutatis 
mutandis von der Dematophora-Krankheit der Weinrebe und der Eichen 
(Rosellinia necatrix und quercina). 


In wieder anderen Fallen kénnen die Dauermyzelien in Form von 
Bulbillen ausgebildet sein, so bei mehreren Corticiaceen. Oder sie konnen 
in Form von Sklerotien ausgebildet sein. So werden die Tulpen von einer 
gefahrlichen Krankheit heimgesucht, die ihren Sitz in der Zwiebel hat 
(Kiepann, 1904, 1906). Diese enthalt ein Myzel, das an der Oberflache der 
erkrankten Teile knéllchenférmige Sklerotien bildet, aus welchen dann 
wieder Myzel hervorwachst. Sporenbildungen sind keine bekannt, weshalb 
der Pilz als Sclerotium tuliparum zu den Fungi imperfecti gestellt werden 
mub. Die Infektion kommt dadurch zustande, da& aus Sklerotien, die 
im Boden zuriickgeblieben oder auf irgendeine Weise in den Boden geraten 
sind, anscheinend Myzel hervorwachst und benachbarte Zwiebeln angreift. 
KieBAHN beobachtete, daB Tulpenzwiebeln in einer Entfernung von 4—5 em 
ee werden, wenn man Sklerotien in verschiedenen Abstanden neben 
sie legt. 

Ahnliche Verhaltnisse diirften fiir eine Reihe von anderen sterilen 
Myzelien aus der Rhizoctonia-Gruppe gelten, so fiir das in warmeren Lindern 
auBerst pathogene und plurivore Sclerotium Rolfsii, von dem ebenfalls nur 
Myzelien und Sklerotien bekannt sind. 


Eine ahnliche Sklerotieniiberwinterung besteht ferner beim Mutterkorn 
(Claviceps purpurea) und bei verschiedenen Sklerotinien der Stromatinia- 
(Scl. Urnula [Wrtnm.] Reum usw.) und der Eusclerotiniagruppe (Sclero- 
tinia Libertiana FcxKu., Scl. Fuckeliana [DEBy.] Fox. usw.). Diese Bulbillen, 
Sklerotien usw. kénnen naturgema8 neben den Aufgaben der unmittelbaren 
Erhaltung auch die Aufgabe der Verbreitung erfillen; in dieser Hinsicht 
gilt fiir sie das auf S. 227f. beziiglich der Verbreitungsbiologie der Sporen 
Gesagte. 

Oder diese Dauermyzelien kénnen endlich in Form von Fruchtkérper- 
anlagen ausgebildet sein, die erst gegen das Friihjahr hin in den verwesenden 
Teilen der Wirtspflanzen zur Sporenbildung iibergehen, so bei den meisten 
hoheren parasitischen Pyrenomyceten und Phacidiales. Bei der Mehrzahl 
dieser Organismen diirfte es sich wohl weniger um eine eigentliche winterliche 
Kaltestarre als um einen Zustand verlangsamter Lebensbetatigung handeln. 


Die- parasitische Myzeliiberwinterung im Innern der Nahr- 
pflanzen kann sich in den verschiedensten Organen derselben vollziehen. Bei 
den Holzpflanzen werden entweder die Knospen beniitzt (so bei der Mzcro- 
sphaera alphitoides in den Knospen der Eiche und bei der Taphrina Tos- 
quinetit in den Knospen von Alnus glutinosa) oder das Innere des Stammes 
(zahlreiche holzzerstérende Polyporales und Agaricales) oder mehr die peri- 
pheren Partien des Stammes: Gymnosporangien in der Rinde von Juniperus, 
Melampsorella caryophyllacearum in den SproBachsen und den Knospen der 
Hexenbesen der WeiBtanne, Dasyscypha Willkommii in der Rinde und dem 
Bast der Larchen, verschiedene Nectria-Arten ebenfalls in der Rinde und 
dem Bast ihrer jeweiligen Wirte, Taphrina deformans in der Rinde, den Mark- 
strahlen und dem Mark von Pfirsichbaumen usw. 

Bei Pflanzen mit iiberwinternden unterirdischen Organen kénnen diese 
unterirdischen Organe den Pilz den Winter tiber beherbergen; so kann die 
Phytophthora infestans in den Knollen der Kartoffeln den Winter tiberdauern; 
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ferner kann Plasmopara nivea in den Rhizomen von Laserpitium latifolium 
perennieren, Puccinia fusca in den Rhizomen von Anemone nemorosa, Cin- 
tractia caricis in den Rhizomen von Carex-Arten usw. 


Bei Pflanzen mit winterharten Blattern kann sich der Pilz in diesen 
Blittern iiber den Winter hiniiberretten, so die Peronospora pulveracea KCL. 
in den Blattern von Helleborus foetidus, die verschiedenen EL xobaszdiwm-Arten 
in den Blattern der Ericaceen und die Chrysomyxa abtetis baw. rhododendri 
in den Nadeln von Picea excelsa baw. in den Blattern von Rhododendron 
ferrugineum wud Rhod. hirsutum. Kine besondere Bedeutung besitzt diese 
Myzeliiberwinterung in kalteresistenten Blattern bei mehreren Getreide- 
rosten, bei welchen die kontroverse Frage der Uredoiiberwinterung zum Teil 
auf diesem Wege ihre Lésung findet: einige Blatter werden schon im Herbst 
infiziert, wobei aber das Myzel nur eine lokale Ausbreitung erhalt und mit- 
unter nicht mehr zur Fruktifikation gelangt. Es steht wahrend des Winters 
still, setzt im Friihjahr sein Wachstum fort und schreitet nunmehr zur Anlage 
von Uredolagern (Zusammenstellungen bei Kresann, 1904; Ducomer und 
Forx, 1925). 

Dadurch wird es den Getreiderosten und den heterécischen Uredineen 
iiberhaupt erméglicht, sich in Gebieten zu halten, in welchen der Aecidienwirt 
nicht vorkommt und in welchen daher der Rost nicht seine volle Entwicklung 
durchmachen kann (z. B. Puccinia dispersa in Gebieten, wo die entsprechenden 
Borraginaceen fehlen [TREBoux, 1915; KreBann, 1914; Ep. Fiscner, 1927], 
ferner Puccinia glumarum, deren Aecidienwirt tiberhaupt unbekannt ist 
[Hecke, 1911]). Eine derartige Entwicklung bezeichnet Morpvitxo (1925) 
als anolozyklisch und meint, da ein derartiger Entwicklungsgang sich schlieB- 
lich so sehr fixieren kénne, daB die betreffende Art auch bei erneuter Gegen- 
wart des Aecidienwirtes nicht mehr imstande ware, zur normalen heteré- 
cischen Lebensweise zuriickzukehren. 


Ahnliches wird fiir die Melampsora lint auf Linum alpinum (BUCHHEIM, 
1916) und fiir die Puccinia malvacearum auf Malvaceen gelten (HEcKE, 1914). 
Die Uredoiiberwinterung oder die Uberwinterung durch Uredomyzel diirfte 
vor allem auch bei alpinen Pflanzen haufiger sein, als man gemeinhin an- 
nimmt, besonders nachdem RiBet (1925) fiir zahlreiche Alpenpflanzen das 
Uberwintern mit lebenden Blattern nachgewiesen hat. 


Bei noch anderen Pflanzen endlich kann die Myzeliiberwinterung in 
in den Friichten oder Samen, meistens im Embryo, vor sich gehen. So in- 
fizieren mehrere getreidebewohnende Ustilagineen im Laufe des Sommers 
die Bliiten ihrer Wirtspflanzen, iiberwintern im Korn und wachsen im fol- 
genden Friihjahr hinter dem Vegetationspunkt her den Stengel hinauf. Ebenso 
eng ist die Verbindung zwischen Wirt und Myzel des Parasiten beim friiher 
besprochenen Mykorrhizenpilz von Calluna vulgaris, der ebenfalls den Keim- 
ling infiziert und als Raumparasit durch die ganze Pflanze hinaufwichst, 
ferner beim Pilz von Lolium temulentum, der durch die vegetativen Teile bis 
in die Samen und den Embryo vordringt. 


Uberwinterung und Ausbreitung lassen sich daher in den meisten dieser 
Falle, sofern nicht ein aktives Wachstum der Strange wie beim Hallimasch 
vorliegt, nur ungeniigend auseinanderhalten; denn die Verschleppung der 
Myzelien erfolgt ja nur passiv und hiangt daher vollstindig von der Ver- 
breitungsfahigkeit des als Ruhesitz benutzten Organes des Wirtes ab; so 
werden die in Getreidekérnern schlummernden Brandmyzelien mit gréBerer 
Wahrscheinlichkeit durch ihren Wirt passiv verschleppt als beispielsweise 
die in. Helleborus-Rhizomen schlummernden Peronospora-Myzelien. 


Wasserstoffionenkonzentration und Myzelwachstum. DAT 


bb) Die 4uBeren Bedingungen fir die Erhaltung und Ausbreitung durch 
Myzelien. 


Entsprechend dem Charakter dieses ersten Teiles (Vorbedingungen des 
parasitischen Verhaltnisses) besprechen wir im vorliegenden Abschnitt nur 
diejenigen auBeren Bedingungen, unter welchen die Myzelien der Parasiten 
leben miissen, bevor sie den Wirt erreichen, und nicht diejenigen Bedin- 
gungen, welche sie im Wirt antreffen. Wir beschrinken uns daher auf die 
Verhaltnisse, wie sie sich wahrend der saprophytischen Phase der im voran- 
gehenden Abschnitt besprochenen bodenbewohnenden Pilze ergeben. Es 
sind dies die Reaktion, der Kohlens&uregehalt, der Sauerstoffgehalt und die 
Temperaturverhaltnisse des Substrates. Einige andere lebenswichtige Be- 
dingungen, so die Feuchtigkeitsverhiltnisse, die Bodenstruktur, der Gehalt 
des Bodens an organischer Substanz und die Zusammensetzung der Boden- 
fauna und -Flora (Konkurrenzfaktor), kénnen wir hier nur dem Namen nach 
erwahnen, da ihre Bearbeitung und Abklarung der Zukunft vorbehalten bleibt. 


a) Der Einflu& der Reaktion des Substrates auf die Erhaltung 
und Ausbreitung der Myzelien. 


Wie bei der Besprechung des Einflusses der Reaktion des Substrates 
auf die Keimung der Sporen, so muB auch in dem vorliegenden Abschnitt 
die Einschrankung gemacht werden, daf sich der Faktor ,,Reaktion des 
Substrates je nach der Art des Mediums, des Nahrbodens, der Kulturfliissig- 
keit usw. verschieden auswirken kann. Wir sind daher noch nicht in der Lage, 
von ,,allgemeingiltigen’: Gesetzmabigkeiten zu sprechen, sondern miissen 
uns auf die Betrachtung einiger Einzelfalle beschranken. Wo nichts anderes 
bemerkt ist, wird unter der Reaktion des Substrates die. aktuelle Aziditat 
desselben (die Wasserstoffionenkonzentration, ausgedriickt in pH) ver- 
standen, da die Fragen der potentiellen und der Austauschaziditat (Puffer- 
wirkungen usw.) tiber den Rahmen unserer Darstellung hinausreichen. 

Im allgemeinen sind die parasitischen Pilze (vielleicht mit Ausnahme 
einiger Oomyceten) beziiglich ihres Myzelwachstums gegen die Reaktion des 
Substrates innerhalb der in der Natur praktisch vorkommenden Grenzen weit- 
gehend indifferent; so wurde schon auf S. 103 darauf hingewiesen, daB selbst 
ein so ausgesprochener, streng spezialisierter Parasit wie Taphrina deformans 
von pH 3,0 bis pH 10,0 zu gedeihen vermag. Immerhin zeigen die meisten 
parasitischen Pilze ein mehr oder weniger ausgesprochenes, oft ziemlich breites 
Optimum, das unter Umstanden eine gewisse praktische Bedeutung erlangen 
kann; so sind in Tabelle 42 im Anschlu8 an LAGERBERG (1923) fiir Polyporus 
annosus die nach 14 Tagen auf Malzextrakt bei verschiedenen Reaktions- 
stufen geernteten Trockengewichte zusammengestellt. Die Zahlen lassen 


Tabelle 42. Beziehungen zwischen der Reaktion des Substrates und dem 
cveernteten Myzelgewicht bei Polyporus annosus (Trametes vadiciperda). 
a ee ee ee ee 


Anfangsreaktion | Endreaktion | Trockensubstanz 
pH pH mg 
3,5 3,4 92 
4,0 An 92 
4,5 4,4 130 
5,2 4,1 145 
5,3 4,2 200 
5,9 4,1 220 
6,5 4,1 miBglickt 
7,0 4,5 165 
| es See | 
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erkennen, daB der Pilz ein Optimum bei pH 5,3—5,9 besitzt; moglicherweise 
fallt dieses Optimum zusammen mit dem auf S. 51 und in Tabelle 13 an- 
geténten Versauerungsgrad des Waldbodens bei einseitiger, reiner Fichten- 
kultur. 
Doch scheinen die Verhaltnisse nicht durchwegs so einfach zu liegen. 
So zeigt Gibberella Saubinetii zwar in Czapexscher Losung eine gute Entwick- 
lung von pH 4,9—9,8 und kann auch noch von pH 2,5—11,7 zum Wachsen 
sebracht werden (McInngs, 1922). Bei genauer Durcharbeitung des Materials 
stellte es sich aber heraus, daB diese Abhangigkeit des vegetativen Wachs- 
tums von der Reaktion des Substrates nicht in Gestalt einer einfachen Bino- 
mialkurve verlauft, sondern zwei Gipfel aufweist; so wurde durch HopKins 
(1922) in einer Nahrfliissigkeit, die Kaliumnitrat, Magnesiumsulfat, Glukose 
und eventuell Monokaliumphosphat enthielt und durch wechselnde Zusatze 
von Schwefelsiure oder Natronlauge oder durch unterschiedliche Gemische 
von Mono- und Dikaliumphosphat auf die gewiinschte Reaktion gebracht 
worden war, nach 7 Tagen bei 26° ein erstes Maximum bei pH 5,5 mit 60,8 mg 
Trockengewicht erzielt, ein scharfes zweites Minimum bei pH 6,3 mit 27 mg 
Trockengewicht und ein zweites Maximum um pH 7,5 herum mit 79,6 mg 
Trockengewicht. Dai dieser Einbuchtung der Wachstumskurve wirklich 
eine tiefere Bedeutung zukommt, zeigt der praktische Infektionsversuch: 
in einem Boden, der durch wechselnde Zusatze von Schwefelséure und Natron- 
lauge auf bestimmte Reaktionswerte gebracht und hernach mit Sporen- 
suspensionen der Gzbberella Saubineti infiziert worden war, wurden bei pH 3,9 
81,8% kranke Weizenkeimlinge erhalten, bei pH 5,5 23,2% und bei pH 8,6 
100%. 

In ahnlicher Weise bestimmte Wuire (1927) an Hand des Trocken- 
gewichtes der Myzelernten von 24 Isolierungen des Fusarium lycopersict 
Sacc., daB in einer Nahrtliissigkeit, die auf den Liter 5 g Kochsalz, 24,65 cem 
einer normalen Lésung von Phosphorsaure, 10 g Kaliumnitrat, 1,0207 ¢ 
saures Kaliumphthalat und 50 g Dextrose enthalt, das absolute Minimum 
bei pH 2,2 liegt, das erste Optimum zwischen pH 4,0 und pH 5,5, das zweite 
Minimum zwischen pH 5 und 7 und das zweite Optimum meist oberhalb pH 7. 
Dieses zweite Optimum ist weniger regelmabig als das erste und kann, wie aus 
Tabelle 43 und aus Fig. 27 hervorgeht, fiir die eine Isolierung bei pH 6,6, fiir 
die andere bei pH 8,8 liegen. — Auch bei diesem Fusarium lycopersici zeigt 
der praktische Infektionsversuch eine deutliche Abhangigkeit des Myzel- 
wachstums und des Infektionserfolges von der Reaktion des Erdbodens: in 
einem sauren Lehmboden, der mit wechselnden Zusitzen von Kalzium- 
karbonat versehen und hernach mit einer Konidiensuspension infiziert worden 
war, wurden durch SHERWOOD (1923) bei pH 6,0 80,0% kranke und 50.0% 
tote Tomatenpflanzen erhalten, bei pH 6,4 60,0% kranke und 26,6°% tote 
Pflanzen, bei pH 7,0 26,6% kranke und 13,3°% tote Pflanzen, bei pH 7,4 
10,0% kranke und 0,0°% tote Pflanzen, und bei pH 8,2 endlich 0% kranke 
und 0% tote Pflanzen. — 

Die physiologische Deutung dieser Abhangigkeiten, und besonders 
der Doppelgipfligkeit, steht noch aus. Sicherlich spielt bei allen diesen Fragen 
das Regulationsvermégen der Pilze eine groBe Rolle, welches sie instand setzt, 
die Reaktion des Substrates nicht passiv, schicksalsmaBig, hinzunehmen, 
sondern sie im Verlauf der Kultur durch ihre Stoffwechselprodukte in be- 
stimmter Weise aktiv zu verandern, bis da sie je nach der Art des Substrates 
aut einem bestimmten, fiir die verschiedenen Pilze charakteristischen Gleich- 
gewichtspunkt angelangt ist. So liegt beim Fusarium cromyophthoron Sip. 
die finale Reaktion von Nahrlésungen, deren Anfangsreaktion sich von pH 3 
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bis pH 8 erstreckte, bei pH 3,8 in Dextrosenahrliésungen, bei pH5,0 in Amyeg- 
dalinnahrlésungen, bet pH 5,20in Kartoffelstarkesuspensionen, bei pH 6,4 
in Pektinnahrlésungen und bei pH 7,4 in Bouillonkulturen. Bei Polyporus 


annosus (Tabelle 42) liegt in Malzextraktkulturen die finale Reaktion um 
pH 4,2 herum. 


Tabelle 43. Myzelernten von Fusarium lycopersici Sacc., Rasse 119, 126, 128 und 134, 
bei verschiedenen Reaktionen der Nahrfliissigkeit (leicht modifiziert). 


Reaktion Rasse 119 Rasse 126 Rasse 128 Rasse 134 
pH mg mg mg mg 
ee eee cae 

2,4 0 _ = a= 
2,7 — Spuren 0 0 
yl Spuren Hort 90,4 32,3 
aye 42.5 = = = 
38,5 58,5 CB 100,5 _ 
42 — 142.1 157,7 103,3 
44 61,1 2038,3 158,1 161,8 
4,7 55,1 140,8 155,6 — 
5,0 44.3 = = 104,9 
5,4 = 171,9 87,6 155,8 
5,7 = — = 169,3 
5,8 40,4 74,0 94,2 _ 
6,3 — = — 75,9 
6,5 47,7 or? 165,0 = 
6,7 57,0 103,0 RSE) — 
6,8 = = = 59,4 
7,4 51,3 108,7 165,14 = 
Tt — 185,6 114.4 62,8 
7,8 50,0 oo — 

Sill 54,3 _ _ 

8,3 65,8 95,9 70,2 56,4 
8,5 47,8 92,9 _— = 
8,8 — Spuren 39,8 Weal 
950) 41,0 0 Re 
9°5 30,7 72,8 
9,6 2%, 67,8 
10,0 - 36,8 
10,2 0 0 


diss 


Trockengewicht in 
Sy 
"sae [0a 


MN 
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, ; : i aihrfliissigkeit und dem geernteten 
Fig. 27, Beziehungen zwischen der Reaktion der Nahrf Sundae (leicht 

kengewicht von Fusarium lycopersici Sacc., Rasse 119, 126, 128 un . (Leicht 
eee oe modifiziert nach Wuits, 1927.) 
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a i é tung der 
Tabelle 44. Verinderungen der Reaktion des Substrates, Verwer 2" 
Dextrose und geerntetes Myzeltrockengewicht bei Fusarium lycopersict, 
Rasse 144. 


Serie 1, Anfangs-pH 4 | Serie 2, Antangs-pH 7 | Serie 3, Anfangs-pH 9 


Ver- 
hs- Myzel- Myzel- £ _ | Myzel- 
dancer Be Dee rockon Ae ay trocken- etn fs nee trocken- 
a aktion | trose eewicht aktion rose gewieht gewicht 
Fagen’ | pH | .06 0) es |p H mala ae ean ee mg 
0 4,04 4,50 = 7,15 4,14 — 9,04 4,54 — 
4 4,04 4,54 28,1 | 7,174 | 4,27 — — = = 
6 4,04 4,47 25,5 | 7,050 | 4,33 14,3 | 8,346 4,40 37,2 
8 4,942 | 4,48 55,5 | 7,050 | 4,22 7,4 | 8,361 4,40 42,9 
10 4,694 | 3,47 | 110,7 | 6,993 | 4,22 79,7 | 7,743 | 4,41 54,2 
12 5,438 | 2,48 | 1181 | 6,847 4,05 69,7 — _ = 
14 5,528 | 1,54 | 164,1 | 6,847 | 3,54 95,6 | 6,712 4,10 67,1 
16 6,261 | 0,31 | 210,2 | 7,444 | 3,68 81,2 | 6,452 | 3,88 59,2 
18 7,072 | Spuren| 363,5 | 6,689 | 3,52 81,6 | 6,295 | 3,69 65,4 
20 6,813 | 0,02 | 242,2 — - — 6,306 3,47 64,3 
22 6,802 — 293,2 | 6,520 | 2,81 102,7 | 6,249 3,25 57,6 
24 8,233 — 329.3 — = — 6,159 2,91 62,2 
26 — — - 6,577 1,42 160,5 | 6,203 2,66 60,5 
28 8,222 — 440,4 - _ ~ 6,261 2,73 54,4 
30 — — ~ 8,301 — 350,83 | 6,396 2,36 66,4 
32 8,842 — 486,9 — — -- 6,452 2,48 66,4 
34 — — - 7,602 = 245,6 — — ma 
36 8,865 — 572,8 | 7,410 — 267,7 | 6,666 | 2,09 72,2 
44 = = = = = — 6,982 0,88 70,5 
49 = = — — 462,6 — _ - 
51 = _ A == = — 7,579 0,34 81,6 
52 — _ — — — — — — — 
56 = = = = - = 7,872 | Spuren| 67,9 
60 = =} = = = = 8,909 — 329,5 


Uber die Wandlungen, welche die Reaktion des Substrates bis zur 
Kinstellung in den Gleichgewichtspunkt erleidet, geben fiir Fusarium lyco- 
persict, Rasse 144, in Anlehnung an WuireE (1927), Tabelle 44 und Fig. 28 
einen Kindruck. Als Grundlésung wurde (fiir Serie 1) Rrcharps Lésung ver- 
wendet, die auf den Liter destilliertes Wasser 10 g Kaliumnitrat, 5 g KH,PO,, 
2,5 g Magnesiumsulfat, 20 mg Eisenchlorid und 50 g¢ Dextrose enthialt; 
ihre Anfangsreaktion betrug, elektrometrisch gemessen, pH 4,04. — In einer 
zweiten Serie wurde KH,PO, durch die gleiche Menge K,PO, ersetzt; ihre 
anfangliche Reaktion betrug nach dem Sterilisieren pH 7,15. — Fiir die dritte 
Serie wurde zur Lésung der zweiten Serie so viel Ca(OH), zugesetzt, daB 
die Anfangsreaktion auf pH 9,04 sank. In bestimmten Zeitintervallen wurden 
nun in allen Serien die Myzeldecken geerntet und die Reaktion und der 
Dextrosegehalt der verbleibenden Lisung bestimmt. 


Wie Fig. 28 zeigt, erfolgte bei Serie 1 die Abnahme der Zahl freier 
Wasserstoffionen bis zur Endreaktion von pH 8,9 beinahe geradlinig, in Serie 2 
dagegen in Form einer leichten und in Serie 3 in Form einer stark eingebuch- 
teten Kurve. Die zwischen dem Anfangs- und dem End-pH liegenden Etappen 
sind also je nach der chemischen Zusammensetzung des Substrates verschieden, 
dagegen liegt die finale Reaktion bei allen drei Serien an einer ahnlichen 
Stelle, namlich zwischen pH 8 und pH 9. 


Diese charakteristische Wasserstoffionenkonzentration, nach welcher 
die Reaktion der Nahrsubstrate je nach ihrer Zusammensetzung und je 
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nach der Art des Pilzes hintendiert, nennt man den isometabolischen 
Punkt (SIDERIS, 1925); ist dieser Punkt einmal erreicht, so bleibt die Reaktion 
der Nahrlésung mehr oder weniger stabil. 


Als Fazit aus allen diesen Untersuchungen ergibt es sich demnach, 
dab die Empfindlichkeit der parasitischen Pilze fiir Unterschiede in der 
Wasserstoffionenkonzentration des Substrates innerhalb der praktisch vor- 
kommenden Grenzen viel geringer ist, als man eine Zeitlang geglaubt hat, 
und insbesondere auch viel geringer ist als diejenige der Bakterien und Aktino- 
myceten, da aber immerhin noch eine Reihe wichtiger Eigentiimlichkeiten 
der physiologischen Erforschung harren. 


© Serie 7 


© Serie 2---——- 
= dere 3 ——-- 


Fig. 28. Beziehungen zwischen der nach verschiedenen Tagen in Ricuarps Loésung erreichten 

Reaktion (in pH) und den geernteten Myzeltrockengewichten in Milligramm bei Fusarium 

lycopersici, Rasse 144. Die Kurven geben die Verinderungen der Reaktion an, welche die 

drei Versuchsserien unter der Hinwirkung der Stoff{wechselprodukte des Pilzes wahrend 
der Versuchsdauer durchmachten. (Leicht modifiziert nach Wuitr, 1927.) 


6) Der EinfluB des Kohlensauregehaltes des Bodens auf die Er- 
haltung und Ausbreitung der Myzelien. 


Neben den friiher besprochenen Untersuchungen von LUNDEGARDH 
(S. 65) scheint nur FELLows (1928) die uns hier interessierende Frage naher 
gepriift zu haben. Er erntete bei Kulturen von Ophzobolus graminis, die in 
einem zuckerhaltigen Kartoffelabsud 7 Tage lang bei ungefaéhr 21° gehalten 
wurden, bei einem Kohlensauregehalt von 0,25 % im Mittel 101,6 mg Trocken- 
substanz pro Kultur, bei 3,59% CO, 65,8 mg, bei 5,19% CO, 89,9 mg, bei 
11,80% CO, 56,9 mg und bei 16,75% CO, 53,0 mg. Der Pilz reagierte 
also zunachst (beim ersten Intervall) auf eine Steigerung des Kohlensaure- 
gehaltes der Luft sehr deutlich, und zwar in ungiinstigem Sinn, blieb dann 
aber auch bei sehr stark steigenden Dosen ziemlich indifferent. 
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y) Der EinfluB des Sauerstoffgehaltes des Bodens auf die 
Erhaltung und Ausbreitung der Myzelien. 


Entgegen dem Kohlensauregehalt scheint der Sauerstoffgehalt, inner- 
halb der praktisch méglichen (Defizit-) Grenzen einen Einflu8 auf die Ent- 
wicklung der bodenbewohnenden parasitischen Pilze ausiiben zu konnen. 
So erhielt FeLLows (1928) bei Kulturen vonOphiobolus graminis, die in einem 
zuckerhaltigen Kartoffelabsud 7 Tage lang bei ungefaéhr 21° gehalten wurden, 
bei einem Sauerstoffgehalt der umgebenden Atmosphare von 0,8% kein meb- 
bares Wachstum; bei 6,2°/ Sauerstoff wurde per Kultur im Mittel 9,1 mg 
Trockensubstanz geerntet, bei 10,8°% 43,3 mg, bei 13,9% 60,1 mg und bei 
21,3% 68,0 mg. Unterhalb 13.9% Sauerstoff ist also das Wachstum des 
Pilzes sichtlich gehemmt. 


6) Der Einflu8 der Temperaturverhaltnisse des Bodens auf die 
Erhaltung und Ausbreitung der Myzelien. 


Auch hieriiber sind unsere Kenntnisse auBerst gering. Uber einige 
Erfahrungen beziiglich der Phytophthora infestans haben wir schon auf 8. 244 
berichtet. Ferner kénnen nach Mutter (1927) Kulturen von Colletotrichum 
Lindemuthianum auf Komposterde 132 Tage bei einer Temperatur von 
—2 bis —7° aufbewahrt werden, ohne zu sterben. Eine Aufbewahrung dieser 
Kulturen von 80 Tagen bei —2 bis —7°, gefolgt von einem Aufenthalt von 
10 Tagen bei —15 bis —20°, tétet sie ebenfalls nicht. Hin langerer Aufenthalt 
bei dieser letzteren Temperatur verlangert nur die Zeit, welche der Pilz 
benotigt, um nachher auf einem giinstigen Medium wieder Sporen zu bilden. 
Es scheint also, da dieser Pilz alle Kalteunbill auszuhalten vermag, der 
er in unseren Klimaten im Erdboden etwa ausgesetzt sein kann. 


Mit diesem Kapitel tiber den Einflu8 der auBeren Verhaltnisse auf die 
Erhaltung und Entwicklung der Myzelien der bodenbewohnenden Pilze 
sind wir am Schlusse der Skizzierung der auS8eren Lebensanspriiche der para- 
sitischen Pilze, wie wir sie in unserem Rahmen zu geben gedachten, angelangt. 
Vergleichen wir die Ergebnisse, die wir bei dieser Betrachtung gewonnen 
haben, mit denen, die wir seinerzeit im ersten Kapitel bei der Betrach- 
tung des Einflusses der auS8eren Faktoren auf die Vitalitaét und die unter- 
schiedliche Widerstandsfahigkeit des Wirtes gewannen, so kénnen wir uns 
dem Eindrucke nicht verschlieBen, daB diese 4uBeren Faktoren in héherem 
Ma8e auf den Wirt wirken als auf den Parasiten. Es scheint zwar, dai manche 
Pilze fiir die Keimung ihrer Sporen ausgepragtere Anspriiche stellen als spater 
fiir das Wachstum ihrer Myzelien. Auch scheint es parasitische Pilze, z. B. 
aus der Gruppe der Rost- und der Brandpilze, zu geben, die, wie wir spiter 
sehen werden, auch beziiglich des Wachstums der Myzelien auf auBere Ein- 
fliisse fein reagieren; die Mehrzahl der iibrigen parasitischen Pilze ist dagegen, 
wenn sie einmal gekeimt haben, gegen auere Einfliisse, Temperatur, Licht, 
Feuchtigkeit, Sauerstoffgehalt der Luft, Wasserstoffionenkonzentration des 
Substrates usw., auBerordentlich tolerant, plastisch, widerstandsfahig, so 
daB sie eigentlich unter allen Bedingungen fortzukommen vermoégen, unter 
welchen tiberhaupt organisches Leben noch méglich ist. Thre praktische 
Limitierung wird daher vornehmlich durch den Konkurrenzfaktor innerhalb 
der verschiedenen Biocénosen bedingt sein, also durch einen Faktor, der 
sich unserer heutigen analytischen Forschung noch entzieht. 
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B. Der geeignete Zeitpunkt fiir das Zusammentreffen von Parasit 
und Wirt. 


Zur Erzielung einer Infektion geniigt es nicht, daS Parasit und Wirt 
iiberhaupt zusammenkommen, sondern es ist fiir eine wirksame Ubertragung 
des ersteren notwendig, daS dieses Zusammentreffen im geeigneten Zeit- 
punkt erfolgt, d. h. in einem Zeitpunkt, in welchem die Sporen des Pilzes 
keimfahig sind und der Wirt empfanglich ist bzw. seine empfinglichen Organe 
ausgebildet hat. Es ist nun eine Tatsache, die einem beim Studium der para- 
sitischen Pilze immer wieder in Staunen setzt, wie gerade in dieser Hinsicht 
ein vollkommenes Zusammenarbeiten zwischen den beiden Lebewesen besteht, 
oder, vielleicht besser ausgedriickt, wie der Parasit Schritt fiir Schritt der 
Entwicklung seines Wirtes folgt. Denken wir nur an die Uberwinterung 
unserer parasitischen Pilze und ihre Keimung im Friihjahr gerade in dem 
Augenblick, wo den Sporen junge, infizierbare Blatter und sonstige empfang- 
liche Gewebe zur Verfiigung stehen; oder nehmen wir als Beispiel die bereits 
mehrfach besprochene Sclerotinia Urnula: die Keimung der Sklerotien und 
die Bildung der Ascosporen erfolgt genau in dem Zeitpunkt, in welchem die 
PreiBelbeerblatter empfanglich sind, und wieder sind in dem Zeitpunkt, in 
welchem eine empfangliche Narbe da ist, Oidien zur Verfiigung, um sie zu 
infizieren. 

Ks ist einleuchtend, da unter Umstinden eine kleine Verschiebung 
in der Entwicklungszeit des Wirtes die Chancen der Infektion verkleinern 
oder vergréBern kann. Es mag dies durch einige Beispiele illustriert werden. 


Der Weizenflugbrand Ustilago tritici verbreitet sich durch Bliiten- 
infektion. Die Keimschlauche der Basidiosporen dringen durch den Griffel 
bis in die Samenanlage vor, wo dann schlieBlich das Pilzmyzel im Gewebe des 
Embryos die Winterruhe durchmacht. Dieses Eindringen in die Samen- 
anlage kann nun, wie Lane (1910) gezeigt hat, erst erfolgen, nachdem das 
auBere Integument desorganisiert ist, aber bevor das innere Integument kuti- 
kularisiert ist. Ist letzteres geschehen, so besteht ein mechanisches Hinder- 
nis fiir das Eindringen. Es wiirde daher ein fritherer Eintritt der Kutikula- 
bildung die Anfalligkeit verunméglichen. 

Ein anderes Beispiel zeigt, da eine derartige Verschiebung auch eine 
sonst kaum vorhandene Anfalligkeit erméglicht; es handelt sich um die Podo- 
sphaera oxyacanthae var. tridactyla, eine Erysiphacee, welche Prunus-Arten 
befallt. Auf Prunus Laurocerasus geht sie jedoch gewéhnlich nicht itber. 
Nun waren im botanischen Garten Bern (Fiscner, 1919) Kirschlorbeer- 
striucher in ihren oberen Teilen durch Winterfrost abgestorben und muSten 
im Frihjahr zuriickgeschnitten werden.  Infolgedessen entstanden neue 
Triebe, die noch in spaterer Jahreszeit weiche, zarte Blatter aufwiesen. Diese 
wurden von genannter Podosphaera oxyacanthae befallen, und zwar, wie wir 
annehmen, nur deshalb, weil die empfanglichen Blatter sich zu einer Zeit ent- 
wickelt hatten, in welcher es Podosphaera oxyacanthae auf anderen Prunus- 
Arten gab. — Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der Infektion der jungen 
Triebe der Eiche (Johannistriebe oder durch Schneiteln erzeugte Spattriebe) 
durch die Microsphaera alphitoides. Ferner ist, wie auf S. 67 erwahnt wurde, 
eine Méglichkeit vorhanden, die Erhéhung der Widerstandsfahigkeit des 
Getreides durch starke Phosphorsaurediingung auf dem Wege der Ver- 
schiebung des Entwicklungsrhythmus zu erklaren. 

Eine besonders wichtige Rolle spielt dieses Problem des geeigneten 
Zeitpunktes fiir das Zusammentreffen von Parasit und Wirt im praktischen 
Pflanzenbau bei der Wahl des Zeitpunktes von Aussaat und Ernte. 


954 Zeitpunkt der Aussaat und Krankheitsbefall. 


Was den Zeitpunkt der Aussaat betrifft, so sollen spate Aussaat 
baw. tiefe Bodentemperaturen oder kalte Witterung, die auf die Aussaat 
folgen, den Befall durch Tilletia tritict erhéhen, und zwar deshalb, weil der 
Keimling linger im empfanglichen Entwicklungsstadium bleibt. Es stehen 
sich also hier, wie schon auf S. 236 hervorgehoben wurde, zwei antagonistische 
Funktionswerte gegeniiber: einerseits die durch die tiefen Bodentemperaturen 
bedingte Erhéhung der Brandgefahr durch das lange Andauern des empiang- 
lichen Entwicklungsstadiums, andererseits die durch die tiefen Bodentempera- 
turen bedingte Verminderung der Zahl der keimenden Brandsporen. _Die 
Resultante aus diesen zwei Komponenten braucht daher nicht notwendiger- 
weise stets zugunsten einer hohen Infektionszahl auszufallen; sondern es 
kann auch geschehen, da bestimmte Bodentemperaturen die Keimung der 
Brandsporen so sehr herabsetzen, daB die Infektionszahl trotz des lange an- 
dauernden empfanglichen Entwicklungsstadiums rasch zuriickgeht (VOLKART, 
1906). Es zeigt dies sehr deutlich, daB der praktische Krankheitsbefall in 
keiner Weise dem arithmetischen Mittel aus den Lebensanspriichen des Para- 
siten und denjenigen des Wirtes entspricht, sondern da er seinen eigenen 
GesetzmaBigkeiten folgt. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse beim Befall der Zwiebeln durch den 
Zwiebelbrand, Uvocystis cepulae. Sobald der Zwiebelsame keimt, kann der 
Kotyledo infiziert werden. Nach 2—3 Wochen wird er von den allmahlich 
reifenden Blattern beschiitzt, so daB keine fernere Infektion mehr eintreten 
kann. Deshalb sind die Boden- und vor allem die Temperatur- und Feuchtig- 
keitsverhiltnisse waihrend der kritischen Periode entscheidend. 

Bei niederen Bodentemperaturen tritt naturgemaB eine Verlangsamung 
der Entwicklung des Wirtes ein und dadurch eine Verlangerung seines in- 
fizierbaren Entwicklungsstadiums. Durch diese niederen Bodentemperaturen 
wird demnach sowohl die Entwicklung des Wirtes als diejenige des Para- 
siten verzégert; doch wird auf seiten des Parasiten nur das rasche Fortschreiten 
der Infektion verzégert, dagegen wird die Keimung der Sporen (s. S. 236) 
und damit die Infektion selbst nicht verhindert. Sobald spater warmere 
Tage folgen, kann also der eingedrungene Parasit sein Wachstum aufnehmen, 
und der Krankheitsbefall wird entsprechend gro8 sein. 

Bei Temperaturen von 10—25° werden Wirt und Parasit in gleichem 
MaB8e gefordert, und die Infektionen erreichen daher einen gewissen Gleich- 
gewichtszustand. 

Oberhalb 25° wird der Wirt nicht geschidigt; er wird im Gegenteil 
zu rascherem Wachstum veranlaBt, wodurch sich das empfangliche Entwick- 
lungsstadium noch etwas mehr verkiirzt; dagegen wird der Parasit rasch er- 
schépft, so da die Zahl der Krankheitsfille zuriickzugehen beginnt. Bei 
27° nimmt die Krankheit schon rapid ab und bei 29° erfolgt tiberhaupt kein 
Befall mehr (WALKER und Wetiman, 1926). Aus diesem Grund ist der 
Zwiebelbrand sowohl in Europa als in Nordamerika auf die kiihleren, nérd- 
lichen Gebiete beschrinkt, obschon der Pilz sicherlich durch den Handel 
fortwahrend in die warmeren Gebiete eingeschleppt wird. 

Wie beim Steinbrand des Weizens, so wird also auch beim Zwiebelbrand 
zunachst nicht die Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit des Wirtes 
verandert oder die Aggressivitit des Parasiten erhoht oder vermindert, sondern 
der thermisch bedingte Wechsel des Krankheitsbefalls beruht zundchst nur 
darauf, daf in einem Fall der Zeitpunkt fiir das Zusammentreffen von Parasit 
und Wirt wahrend einer langeren Spanne realisiert war als im anderen Fall. 

Kin drittes einschlagiges Beispiel betrifft den Befall des Weizens und 
des Maises durch die Gibberella Saubinetii. D1oxson (1923) erhielt bei einem 
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Versuch mit infiziertem Boden in Madison Wis. im Frihjahr 1920 folgende 
Ergebnisse: bei Marquisweizen am 2. April ausgesat blieben 79,1°% der 
Pflanzen gesund, am 1. Mai ausgesit 37,5°/, am 10. Mai ausgesat 27,5°, am 
9. Juni ausgesit dagegen wiederum 42,0°/. Beim Mais verhielt sich die Sache 
umgekehrt: am 20. April ausgesit blieben nur 20°, der Pflanzen gesund, 
am 30. April ausgesit 78% und am 21. Mai ausgesit 93°/. Beziiglich der 
Deutung dieser Ergebnisse sei auf unsere Angaben auf S.54 uf. hingewiesen. 


Andererseits kann auch durch eine entsprechende Auswahl des Zeit- 
’ punktes der Ernte das Zusammentreffen von Parasit und Wirt erschwert 
und dadurch der Krankheitsbefall verringert werden. So erfolgt die Infektion 
der Kartoffelknollen durch die Phytophthora infestans vorwiegend durch Ko- 
nidien, die von den Blattern herabgewaschen werden; dafiir spricht ebenfalls 
der Umstand, da bei Bespritzung des Laubwerkes mit Bordeauxbrithe auch 
der Krankheitsbefall der Knollen stark zuriickgeht. Bei schwerer Erkrankung 
des Laubwerkes mu daher ein frithes Ausgraben der Kartoffeln ungiinstig 
sein, weil in diesem Falle zahlreiche Knollen durch die Konidien von den 
Blattern infiziert werden und nachtraglich erkranken; so erhielten Jonzs, 
Gippines und Lutman (1912) in einem derartigen Versuch bei der Ernte 
vom 31. August 55,3°% nachtriglich erkrankte Knollen, bei der Ernte vom 
7. September 25,7°%, bei der Ernte vom 14. September 15,8°%, bei der Ernte 
vom 21. September 11,4°% und bei der Ernte vom 28. September 7,3%. 

Ahnliche Beispiele fiir das jahreszeitliche Auftreten von Krankheiten 
kennt der praktische Landwirt noch in groBer Zahl. 


C. Die geeigneten AuSenbedingungen fiir das Zusammentreffen 
von Parasit und Wirt. 


SchlieBlich kann aber, selbst wenn Parasit und Wirt im geeigneten 
Augenblick zusammenkommen, die Infektion doch ausbleiben, falls nicht 
im geeigneten Augenblick auch die geeigneten AuBenbedingungen vorhanden 
sind. Als solche figurieren alle auBeren Faktoren (Temperatur, Feuchtigkeit, 
Licht, Ernahrung usw.), die wir im Verlaufe des nunmehr abzuschlieBenden 
ersten Teiles dieses Buches besprochen haben und auf die wir im II. Teil 
bei der Besprechung des Infektionsvorganges erneut zuriickkommen werden. 

Die Schwierigkeiten, die sich beim Zusammenwirken aller dieser Faktoren 
ergeben, seien an Hand eines einzigen Beispieles kurz gestreift. STAKMAN 
und Lampert (1928) haben fiir das Sommerweizengebiet der Vereinigten 
Staaten, und zwar insbesondere fiir die Staaten Minnesota und Nord- und 
Siid-Dakota die Temperaturmittel fiir die Vegetationsperiode (Mai, Juni, 
Juli) berechnet und die erhaltenen Zahlen mit der Heftigkeit der wahrend 
22 Jahren (1904 bis und mit 1925) aufgetretenen Schwarzrostepidemien 
(Puccinia graminis tritici) verglichen. 

Eine Auswahl aus den Ergebnissen ist in Fig. 29 dargestellt. Die mitten 
durch die Figur verlaufende horizontale Achse stellt das aus den 22 Beob- 
achtungsjahren errechnete Temperaturmittel fiir die drei Vegetationsmonate 
dar. Die schwarzen Siulen entsprechen den Rostjahren, die weiben den rost- 
freien Jahren; und zwar sind die Saulen um so héher bzw. um so tiefer, je 
starker bzw. je schwacher der durch den Schwarzrost verursachte Ausfall 
gewesen war. 

Im allgemeinen ergibt es sich, dab hohe mittlere Temperaturen starke 
Schwarzrostepidemien, niedere Temperaturen schwache Schwarzrostepidemien 
bedingen; unter einem Mittel von 16,5° trat tiberhaupt keine Schwarzrost- 
epidemie mehr auf. 
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Naturgem4B sind diese Beziehungen, wie schon die in Fig. 29 enthaltenen 
Abweichungen andeuten, nicht so einfach und linear, wie unsere kurzen 
Bemerkungen sie darstellen; so spielen auch die Niederschlage, Windverhialt- 
nisse usw. eine groBe Rolle, und zwar mutmaBlicherweise besonders stark 
in jenen Jahren, in welchen die mittlere Temperatur in der Nahe der 
Abszissenlinie liegt (1910 bis 1904). Doch zeigt Fig. 29 mit hinlanglicher 
Deutlichkeit, daB die Temperatur wahrend der Vegetationsperiode einen 
ausschlaggebenden Faktor fiir die Entwicklung des Schwarzrostes in den drei 
Staaten darstellt. 

Dieses Problem der geeigneten AuBenbedingungen hat seine wissen- 
schaftliche Bearbeitung in der Phanologie des Pflanzenschutzdienstes ge- 
funden, in welcher man einen Einblick in die Beziehungen zu gewinnen 
trachtet, die in vielen Fallen zwischen dem epidemischen Auftreten von 
Pflanzenkrankheiten und den Witterungsverhiltnissen bestehen (WERTH, 
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Fig. 29. Beziehungen zwischen dem Temperaturmittel der Monate Mai bis Juli und den 
in den vorwiegend Sommerweizen bauenden Staaten der Union (Minnesota, Nord- und Siid- 
Dakota) wahrend der Jahre 1904 bis und mit 1925 aufgetretenen Schwarzrostepidemien. 

(Nach Staxman und LamBeErt, 1928.) 


1921). Dieser phanologische Dienst sollte es letzten Endes erméglichen, das 
Auftreten von Epidemien vorauszusagen, so daB rechtzeitig prophylaktische 
MaSnahmen ergriffen werden kénnen (z. B. Rebenbespritzung). Eine Ver- 
tiefung des Verstindnisses dieser Wechselbeziehungen zwischen Meteorologie 
und Krankheitserscheinungen wird jedoch nur durch eine eingehende Ana- 
lyse jedes einzelnen Faktors gewonnen werden kénnen, wie wir sie im vor- 
liegenden 1. Teil auf Grund unserer heutigen Kenntnisse angestrebt haben. — 


Die Zahl der Bedingungen, die erfiillt sein miissen, bevor eine Infektion 
eines bestimmten Wirtes durch einen bestimmten Parasiten erfolgt, ist dem- 
nach sehr groB. Ein Bild dariiber, wie oft und in welechem Umfange diese 
Bedingungen erfiillt sein mégen, laBt sich 1. an Hand der durch die Pflanzen- 
krankheiten verursachten Verluste und 2. an Hand der geographischen Ver- 
breitung der Pflanzenkrankheiten gewinnen. Die mutmaBlichen jahrlichen 
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Verluste kénnen fiir die wichtigeren Kulturpflanzen der Weltwirtschaft bei- 
spielsweise in den Berichten des landwirtschaftlichen Institutes in Rom 
oder in den Ernteschatzungen des Landwirtschaftsdepartementes der Ver- 
einigten Staaten in Washington nachgesehen werden. 

Wissenschaftlich wichtiger und aufschluBreicher scheint uns vorlaufig 
die geographische Verbreitung der parasitischen Pilze bzw. der durch sie 
verursachten Krankheiten zu sein. Denn diese geographische Verbreitung 
schlieBt, vor allem bei den Kulturpflanzen, ein doppeltes Problem in sich, 
I. die anthropochore Verbreitung des Wirtes und 2. die Ausbreitung des 
Parasiten. Die meisten unserer Kulturpflanzen sind ja durch lange Zeitraume 
bewuBter Ziichtung weit iiber ihre urspriinglichen Standorte hinaus zu all- 
gemeiner Verbreitung gelangt und werden, so der Weizen und die Kartoffeln, 
unter sehr verschiedenen klimatischen Bedingungen angebaut. Die Parasiten 
sind jedoch dieser anthropochoren Ausbreitung ihres Wirtes meist nicht auf 
dem FuBe gefolgt, da sie jain der Regel nur auf ihre natiirlichen Ausbreitungs- 
mittel angewiesen sind. So werden viele Kulturpflanzen tiber viel weitere 
Gebiete hin angepflanzt, als die sie befallenden Parasiten angetroffen werden. 

Eine zuverlassige internationale Kartierung wiirde hier, auch ab- 
gesehen von den ariden und semiariden Klimaten, sicherlich erstaunliche 
Anomalien zum Vorschein bringen. Diese kénnten entweder darauf beruhen, 
da ein Parasit seine Wanderungen noch nicht abgeschlossen hat, oder 
meee da die Amplitude seiner Lebensanspriiche enger ist als diejenige seines 

Jirtes. 

Beispiele von Pilzen, die ihre Wanderungsméglichkeiten in einem ge- 
gebenen Augenblick noch nicht erschépft hatten, liefern die fiinf Pandemien 
des vergangenen Jahrhunderts: der Seuchenzug der Phytophthora infestans 
und des Ordium Tuckeri durch Europa in den 40er Jahren, der Zug der 
Plasmopara viticola und des Kaffeerostes in den 80er Jahren und der Zug des 
Stachelbeermehltaues in den 90er Jahren, ferner die groBen Epidemien des 
laufenden Jahrhunderts: das Fusarium cubense auf Bananen, die Endothia 
parasitica auf Kastanien, der Eichenmehltau auf EHichen, der Blasenrost 
auf Weymouthskiefern und der Kartoffelkrebs. Ein Beispiel eines Pilzes, 
dessen Wanderungsméglichkeiten ebenfalls noch nicht erschépft sind, bietet 
ferner das Cronartium asclepiadeum (s. 8.143). Eine Vertiefung aller dieser Bei- 
spiele wird fiir das Problem der Artentstehung wertvolle Aufschliisse lefern. 


Die zweite Méglichkeit, daB die Amplitude des Parasiten enger ist als 
diejenige des Wirtes, ist dagegen beispielsweise beim Zwiebelbrand, ver- 
ursacht durch Uvocystis cepulae, realisiert, der in den subtropischen Gebieten 
bedeutungslos ist, obgleich die Sporen jedes Jahr von neuem dorthin ver- 
schleppt werden; der Grund liegt wahrscheinlich darin, daB die Zwiebeln 
bei Bodentemperaturen angepflanzt werden, welche héher sind als die 28°, 
die das Keimungsmaximum des Parasiten darstellen (s. 5S. 235). 

Ahnliche Beziehungen zwischen der geographischen Verbreitung einer 
Krankheit und den Lebensanspriichen des Parasiten bestehen ferner bei den 
Verticilliosen und den Fusariosen, deren erstere nordliche, kiihlere Klimate 
bevorzugen und, wo sie nach warmeren Gebieten iibergreifen, vorwiegend 
auf subtropischen Pflanzen an der nérdlichen Grenze ihres Anbaugebietes 
vorkommen, wihrenddem die Fusariosen warmere Klimate bzw. warmere 
Jahreszeiten bevorzugen. So wird der Flachs auch bei starkster Verseuchung 
des Bodens durch das Fusarium lini unterhalb einer Bodentemperatur von 
16° nicht krank (s. S. 193); erst von 20° an wird der Pilz virulenter. Daher 
kommt die Krankheit in kiihlen Sommern und in den kalteren Anbaugebieten 
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selbst auf den anfalligen Sorten wenig vor, wihrenddem umgekehrt in heiben 
Sommern oder in siidlichen Anbaugebieten selbst die widerstandsfahigen 
Sorten eine groBe Zahl von Krankheitsfillen aufweisen. Sehr enge Be- 
ziehungen zwischen der Bodentemperatur des Anbaugebietes und dem Krank- 
heitsbefall bestehen ferner bei den verschiedenen Kartoffelfusariosen (s. S. 197, 
ferner Epson und Swapovatov, 1920). Derartige Pilze, deren Spannweite 
erheblich enger ist als diejenige des Wirtes, bezeichnet man mit Rytz (1923) 
als stendcisch, ihr Gegenteil als euryécisch. 

Dieses Problem der physiologischen Divergenzen zwischen Wirt und 
Parasit erschlieBt eine Quelle unerschépflicher Forschung; denn es setzt 
einerseits voraus, da8 Kulturrassen, die beispielsweise bei bestimmten Tem- 
peraturen bzw. in bestimmten Klimaten widerstandsfahig sind, bei anderen 
Temperaturen bzw. in anderen Klimaten empfanglich werden kénnen, und 
andererseits, daB es eine Spanne geben mu8, innerhalb welcher eine Wirts- 
pflanze noch gezogen werden kann, ohne daf ihr Parasit ihr zu folgen und 
sie anzugreifen vermag. 

Materialien fiir derartige experimentelle Untersuchungen sind in der 
Literatur schon wiederholt geliefert worden. So macht Giumann (1920) 
darauf aufmerksam, daB die auf kosmopolitischen Wirten parasitierenden 
Peronospora-Arten neben euryécischen Formen wie die Peronospora hiemalis 
Gm. auf Ranunculus acer (baw. Ran. Stevent) (Europa, Nordamerika, Ost- 
asien), die Per. alta Fox. auf Plantago major (Europa, Nord- und Siidamerika, 
Asien) und die Per. parasitica (PERS.) Fr. auf Capsella Bursa pastoris (Europa, 
Nordamerika, Asien), welche im ganzen Verbreitungsgebiete ihres Wirtes 
vorkommen, auch sehr eng lokalisierte Arten enthalten wie die Per. chelidoniw 
Mry. auf Chelidonium majus, die nur in Japan vorkommt, die Per. consolidae 
Lacu. auf Delphinium consolida, die nur auf Gotland gefunden wurde, und 
die Per. coronopi Ga. auf Coronopus didymus, die nur aus Argentinien bekannt. 
ist. Ahnliche Listen hat Ryrz (1923) fiir die Rostpilze zusammengestellt, 
aus welchen z. B. hervorgeht, daB die Puccinia Oederi Buytr auf Pedicularis 
Oedert sich nur in Norwegen, nicht aber in den Alpen findet, obschon dort. 
die Nahrpflanze keine Seltenheit ist; im gleichen Falle sind Uromyces phacae- 
frigidae (WaAuHLBG.) Har. auf Phaca frigida, Ur. borealis Lino auf Rumex 
avifolius, Puccima pallidefaciens Linpr. auf Galium boreale und Pucc. scan- 
dica Jou. auf Epilobium alpinum. Ein weiteres Beispiel liefern die Puccinia 
allat (DC.) Rup. und die Pucc. porrt (Sow.) Wint., die beide eine groBe Zahl 
von Adlium-Arten (zum Teil die gleichen Arten) befallen. Puccinia porri 
findet sich mehr in Zentral- und Nordeuropa, fehlt anscheinend den eigent- 
lichen Mittelmeerlandern (mit Ausnahme Italiens); Puccinia allii ist dagegen. 
mehr stideuropaisch bis mediterran. Sie geht nach Norden nicht tiber Belgien, 
Holland und Deutschland hinaus, kommt dafiir im ganzen Umkreis des Mittel- 
meeres vor, sogar bis nach Abessynien hinein. Hier werden wohl verschieden- 
artige dkologische Anspriiche der beiden Parasiten die Divergenz der Ver- 
breitungsgebiete bedingen. 
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Der Verlauf des parasitischen Verhaltnisses. 


Wir setzen nunmehr voraus, es seien die Vorbedingungen fiir das Zu- 
standekommen eines parasitischen Verhaltnisses realisiert, es sel also ein 
aggressiver Parasit mit einer empfanglichen Wirtspflanze im geeigneten Augen- 
blick und unter den geeigneten Bedingungen zusammengekommen; und 
nun wollen wir sehen, wie die Entwicklung des Parasiten auf dem Wirt 
weitergeht. Es lassen sich dabei folgende Vorgange auseinanderhalten: 
1. der Angriff des Parasiten auf den Wirt; 2. das Verhalten der vegetativen 
Zustinde des Parasiten im Wirt; 3. die Fruktifikation des Parasiten (in ihren 
Beziehungen zum Wirt) und 4. die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt. 
Entsprechend diesen vier Stoffgruppen scheiden wir den vorliegenden II. Teil 
in vier Kapitel. 


I. Kapitel. 


Der Angriff des Parasiten auf den Wirt (der Beginn des 
Infektionsvorganges). 


In diesem Kapitel haben wir die einleitenden Vorgange zu besprechen, 
die von der Keimung des Parasiten weg zur Besiedlung des Wirtes fihren. 
Diese Besiedlung des Wirtes nennen wir, wie der Untertitel sagt, die In- 
fektion bzw. den Infektionsvorgang. Die Zeit, die der Parasit nétig 
hat, um diesen Infektionsvorgang zu vollziehen, bezeichnen wir als die In- 
fektionszeit bzw. als die Infektionsdauer. Unter der Infektionszeit 
verstehen wir also jene Zeitspanne, die der Parasit, von seiner 
Keimung an gerechnet, braucht, um mit seinem Wirt in ein 
stabiles parasitisches Verhaltnis zu treten. 

Damit, daB der Parasit einen Angriff auf einen Wirt ausfiihrt, ist natur- 
gemaB die Infektion noch nicht vollzogen; sondern der Entscheid tiber das 
Gelingen oder Miblingen dieses Infektionsversuches liegt darin, ob der Parasit 
sich im Wirte auszubreiten vermag oder nicht; er liegt also in Verhaltnissen 
begriindet, die erst im nachstfolgenden 2. Kapitel (,,Das Verhalten der vegeta- 
tiven Zustiande des Parasiten im Wirt‘) zur Besprechung gelangen werden. — 

Die Vorgange, die sich beim Angriff des Parasiten auf den Wirt ab- 
spielen, haben wir hauptsachlich nach drei Gesichtspunkten zu untersuchen. 
1. gestalten sie sich je nach den systematischen Einheiten, zuweilen aber auch 
je nach den Entwicklungsphasen oder Sporenarten verschieden; man kann 
daher von natiirlichen, genotypisch bedingten Verschiedenheiten des In- 
fektionsvorganges sprechen. 2. kénnen aber diese Verschiedenheiten auch 
durch die Umwelt bedingt sein, einerseits durch den Wirt, andererseits durch 
die AuBenfaktoren; und 3. werden wir uns danach umzusehen haben, auf 
welche Eigenschaften der Parasiten alle diese Vorginge zuriickzufithren sind. 
In diese Kigenschaften besitzen wir freilich nur sehr beschrankte Einblicke. 
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A. Die natiirlichen (genotypischen) Verschiedenheiten im Angriff 
des Parasiten auf den Wirt. 

__ Diese natiirlichen Verschiedenheiten im Angriff des Parasiten auf den 
Wirt bestehen zunachst darin, daB sich die einen Parasiten auf eine einfache 
Berithrung beschranken, wihrenddem andere mit den Zellen des Wirtes in 
offene Verbindung treten, und wieder andere in den Wirt eindringen, sei es 
ganz oder nur mit den Aufnahmeorganen (Haustorien). Da& diese Verschieden- 
heiten wirklich auf genotypische Unterschiede zwischen den verschiedenen 
Parasiten zuriickgehen, erhellt daraus, da8 sich nahe verwandte Parasiten 
auf den namlichen Wirten verschieden verhalten kénnen. So werden wir unten 
zu zeigen haben, da die Mucoraceen, die auf anderen Mucoraceen (und zwar 
auf den gleichen Arten derselben) parasitieren, zwei ganz verschiedenen Typen 
angehéren: Parasitella und Chaetocladium treten mit ihren Wirten in offene 
Verbindung, wahrenddem Piptocephalis und Syncephalis mit feinen Hyphen 
in den Wirt eindringen; desgleichen durchbohren die Basidiosporen der meisten 
Uredineen mit ihren Keim- 
schlauchen die AuBenwand 
der Epidermiszellen, selbst 
dann, wenn sie hart ne- 
ben Spaltéffnungen liegen, 
wahrenddem die Uredo- 
sporen mit Vorliebe die 
Spaltéffnungen benutzen; 
so 148t Fig. 30 eine Reihe 


von Basidiosporen der Puc- ~~ $ IS jpaltoffnung 
cinta helveticaerkennen,die {N37 '% oN 
mit ihren schmalen Per- Spaltoffrung 


kaa ae ae Fig. 30. Tindringen der Keimschléuche der Basidio- 
nnere der Mpldermiszeuen — shoren der Puccinia helvetica in die Epidermis von Aspe- 
von Asperula taurina ein- ula taurina, unabhingig von den Spaltéffnungen. Verer. 
gedrungen und nunmehr 480. (Nach Ep. Fiscuer, 1898.) 

im Begriffe sind, dort zu 

einem inhaltsreichen Myzel auszuwachsen; die Keimschlaiuche verhalten sich 
in einer Weise, als ob gar keine Spaltéffnungen in der Nahe lagen. 


a) Die Infektion durch einfache Beriihrung. 


Ob es bei den Pilzen eine Infektion durch einfache Berithrung gibt, 
ist zur Stunde noch unklar. Es miiBte sich gewissermaBen um epiphytische 
Formen handeln, die, obgleich sie den Wirt schadigen, nur von seinen Aus- 
scheidungen leben oder nur auf osmotischem Wege, ohne Verletzung seiner 
’ Membranen, Stoffe aus ihm aufnehmen. DaB dieser Fall theoretisch méglich 
ist, zeigen jene Formen, die in gewissen Entwicklungsphasen interzellular 
als Raumparasiten im Innern ihrer Wirte leben, so die T7/letia tritict im Weizen, 
die Ustilago hordei in der Gerste, die Ustilago avenae und laevis im Hater, 
der Protomyces macrosporus in Umbelliferen und die Phoma betae in den 
Zuckerriibenkeimlingen. Es findet sich denn auch in der Literatur tatsach- 
lich eine Angabe, die fiir einen solchen Parasitismus sprechen wiirde: K1uLMAN 
(1883) hat beobachtet, daB die Sporen der auf Jsavia, einem Pyrenomyceten, 
parasitierenden Melanospora parasitica fiir sich allein nur ganz kurze Keim- 
schlauche bilden. Diese wachsen erst dann weiter, wenn sie mit Isavia~-Hyphen 
in Kontakt kommen; eine offene Verbindung vermochte er aber nicht zu 
beobachten. Es kénnte also hier irgendeine Stimulationswirkung des Wirtes 
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auf den Parasiten vorliegen, wie bei der Einwirkung der Koniferenphosphatide 
auf ihre kongenialen Mykorrhizenpilze. 


b) Die Infektion durch offene Verbindung. 
Dieser Fall ist bei gewissen Mucoraceen verwirklicht, welche auf anderen 
Mucoraceen parasitieren, so bei Parasitella und Chaetocladium. _Kommt 
eine Parasitella-Hyphe mit der Hyphe einer als Wirtspflanze dienenden 


Fig. 31, Schema der parasitiren Entwicklung von Parasitella und Chaetocladium, in einer 
Ebene dargestellt. Die Kerne des Parasiten sind dunkel schraffiert. S. Inf. = Sekundire 
Infektion. Erklirung im Text. (Nach BurGerr, 1924.) 


anderen Mucoracee in Beriihrung, so scheidet sie durch eine Querwand ein 
Endstiick, die spatere Schrépfkopfzelle, ab (Fig. 31, 6), welche Schrépfkopf- 
zelle in der Folgezeit mit der Wirtszelle in offene Verbindung tritt (Fig. 31, c). 
Die Schropfkopfzelle wachst nunmehr zu einer Galle aus, in welche auch Wirts- 
kerne tibertreten, und das an die Galle angrenzende Stiick der Parasitella- 


Hyphe schwillt zu einem dickwandigen, sporenartigen Gebilde, der Sikyo- 
spore, an (Fig. 31, ¢). 
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_ _Ahnlich verlauft die Entwicklung bei Chaetocladium. Auch hier grenzt 
die Hyphe des Parasiten, nachdem sie mit einer Wirtshyphe in Kontakt 
gekommen ist, eine Endzelle ab (Fig. 31, g), welche mit der Wirtszelle in 
offene Verbindung tritt und hernach zu einem reichverzweigten Gallenknauel 
auswachst (Fig. 31, &), dessen Aste untereinander vermischt Kerne des Para- 
siten und Kerne des Wirtes enthalten. 


c) Die Infektion durch Eindringen des Parasiten in den Wirt. 


Bei der Infektion durch Eindringen des Parasiten in den Wirt lassen 
sich zwei Haupttypen unterscheiden, 1. das Eindringen durch schon vor- 
handene Offnungen (welches Eindringen meist in die Zwischenzellraume 
erfolgt) und 2. das Eindringen durch vom Parasiten selbst geschaffene Off- 
nungen (Durchbohren der’ Wand des Wirtes, wobei das Eindringen natur- 
gemaB meist in das Innere der Wirtszellen stattfindet). Entsprechend diesen 
beiden Méglichkeiten besprechen wir den Stoff in zwei Unterkapiteln. 


aa) Das Eindringen des Parasiten durch schon vorhandene Offnungen. 


Als die haufigsten, bereits natiirlich vorhandenen Offnungen kommen 
hier zunachst die Spaltéffnungen in Betracht. Die sich bei der Infektion 
durch Spaltéffnungen abspielenden 
Vorgange seien an Hand der Uredo- 
sporen einer Gramineen-bewohnen- 
den Puccinia besprochen (Fig. 32). 
Die Keimschlauche kriechen iiber 
die Blattoberflache hin. Sind sie 
bei einer Spaltéffnung angelangt, 
so sammelt sich das Plasma in ihrer 
Spitze und diese schwillt iiber der 
Spaltéffnung zu einem Appresso- 
tium B an. Die Kerne teilen sich 
und die Appressorien enthalten in- 
folgedessen meist vier oder mehr Fig. 32. Eindringen der Keimschliuche von 
Kerne. Dann dringt ein feiner Fort- Puccinia coronata in Avena sativa (Sorte Ban- 


; Shs ner, eine verhaltnismaBig empfangliche Sorte). 
ae awischen ou eee Alberrest des Keimschlauches. B Uberrest des 
durch in das Innere der Atemhdhle Appressoriums. C Entleerte, substomatale Blase. 


und schwillt dort, auf der Innen- D~—E Infektionshyphen, die in das Mesophyll 
seite der SchlieBzellen, erneut zu  hinausdringen. Vergr. 490. (Nach Rutrip und 
einer Blase C, der sogenannten sub- Fraser, 1927.) 
stomatalen Blase, an. Diese ent- 
halt meist etwa acht Kerne. Von dieser zweiten Blase wachsen nunmehr 
Hyphenaste, die eigentlichen Infektionshyphen D und E, strahlenférmig nach 
alien Richtungen und treten in die Zwischenzellraume ein. Auf diese Weise 
kénnen die Keimschlauche von einer oder von mehreren Sporen in die 
gleiche Spaltéffnung eindringen. ; pigeh 
Beziiglich der Zeitspanne, die fiir eine derartige Infektion notig ist, 
kann man sich an Hand eines Versuches von Pettrer (1925) eine ungefahre 
Vorstellung machen. PxtrtiER infizierte 7 Tage alte Keimlinge von Little 
Club-Weizen mit Puccinia graminis tritici, Form XXI und trocknete hernach 
die Oberfliche der Blatter in bestimmten Intervallen sorgfaltig ab. Die Er- 
gebnisse sind in Tabelle 45 zusammengestellt. Fiir die Starke der Infektion 
wurde folgende Skala verwendet: Klasse 1:5 oder weniger Uredolager per Blatt, 
Klasse 2: 6—10 Uredolager per Blatt und Klasse 3: 10—25 Uredolager per Blatt. 
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Tabelle 45. Infektionszeit von Puccinia graminis tritici, Form XXI. 
aa Sak oe a a 


Nach wie vielen | Infizierte ids kolidor 
Stunden Pflanzen Tatekion 
getrocknet 


WHDHHHHHO 


Eine Uredospore der Puccinia graminis tritici, Form XX1 ist also im- 
stande, innerhalb 3 Stunden zu keimen, einen Keimschlauch VAN bilden und 
durch die Spaltéffnung so weit in das Innere der Atemhéhle einzudringen, dab 
der Wechsel der auBeren Bedingungen ihr nichts mehr anzuhaben vermag. 
Fiir die maximale Infektion sind jedoch mindestens 36 Stunden notwendig. 


Weniger haufig als die Spaltéffnungen dienen die Lenticellen als 
natiirliche Eingangspforte von parasitischen Pilzen. Am starksten vertreten 
ist dieser Typus der Infektion bei den baumbewohnenden Parasiten. So 
dringt Nectria cinnabarina haufig durch Lenticellen ein und totet hernach 
die Rinde in weitem Umkreise ab. Doch kommt diese Lenticelleninfektion 
gelegentlich auch bei anderen Pflanzenkrankheiten vor, so bei der Infektion 
der Kartoffelknollen durch die Phytophthora infestans und bei der Infektion 
der Pflaumen durch die Sclerotinia cinerea. 


In noch anderen Fallen dienen die Narben als die natiirliche Eingangs- 
plorte von parasitischen Pilzen. So keimen die Sporen der fruchtknoten- 
bewohnenden Sclerotinien und Brandpilze auf den Narben und wachsen dann 
mit ihren Keimschlauchen gleich den Keimschlauchen der Pollenkérner durch 
den Griffel hinunter. 


Als vierte Gruppe von bereits vorhandenen Offnungen fallen die 
Wunden in Betracht. Doch bleibt bei diesen Wundeninfektionen stets zu 
priifen, ob die Wunden wirklich unmittelbar als Offnung dienen oder ob 
nicht das tote Wundgewebe zunachst die Bedingungen fiir eine vorlaufige 
saprophytische Ansiedlung von fakultativen Parasiten schafft, welche Para- 
siten dann von hier aus auf das lebende Gewebe iibergehen (z. B. Botrytis 
cinerea). Immerhin sind eine ganze Reihe von Fallen bekannt, in welchen die 
Wunden wirklich nur als direkte Eingangspforte dienen; so vermag die 
Plasmopara viticola durch kleine Ritzen auf der Oberseite der Rebenblatter 
einzudringen (MijLLeER-THurGav, 1911), desgleichen kann die Phytophthora 
infestans durch Wunden in das Innere der Kartoffelknollen gelangen, ferner 
vermégen auch gewisse Erysiphaceen kleine Wunden auf Blattern als Ein- 
gangspforten zu benutzen (s. S. 71). 


bb) Das Eindringen des Parasiten durch selbstgeschaffene Offnungen. 

Ks lassen sich beim Eindringen der parasitischen Pilze durch selbst- 
geschaffene Offnungen je nach der Art der infizierenden Sporen eine Reihe 
von Modifikationen unterscheiden. 
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a) Die Infektion durch Myxoflagellaten oder durch Zoosporen. 


_ Der erstgenannte Fall ware beispielsweise bei den Plasmodiophoraceen 
realisiert, bei welchen eine Amoebe oder Myxoflagellate den InfektionsprozeB 
vollzieht. Doch sind die Angaben iiber die Vorgange, die sich dabei abspielen, 
noch umstritten; sicher ist nur, daB eine Amoebe oder Amoebengruppe mittels 
Enzymen die Membran der Wirtszellen perforiert. 

Genauere Beobachtungen liegen iiber das Eindringen der Zoosporen vor. 
Ks lassen sich hier drei Typen auseinanderhalten: der Synchytrium-Typus, 
der Olpidiopsis-Typus und der Oomyceten-Typus. . 
Der Synchytrium-Ty pus seifiir das Synchytrium endobioticum an Hand 
der Angaben von Curtis (1921) besprochen. Wenn eine Zoospore auf der 
Epidermis einer Wirtspflanze zur Ruhe kommt, so legt sie sich meist seitlich 
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Fig. 33. Infektion der Epidermis von Solanum tuberosum durch Zoosporen des Synchytrium 

endobioticum, 1t—r4 Infektion durch Zoosporen; 15—3z Infektion durch junge Zygoten. 

Erklarung im Text. Fig. r—2, 15 Vergr. 1100; Fig. 3—r4, 16—3r Vergr. 1330. (Nach 
Curtis, 1921.) 


an, wobei der Kern in der Regel auf die dem Wirt abgewendete Seite zu 
liegen kommt. Hernach wird die GeifSel eingezogen: sie ballt sich von ihrem 
Ende her zusammen und kontrahiert sich gegen den Blepharoplasten hin 
(Fig. 33, 1—8). Haufig bleibt ihre Substanz noch einige Zeit als ein kleines, 
stark fairbbares Korn an der Oberflache der Zoospore erhalten und wird dann 
wahrscheinlich abgeworfen. 

, Das erste Anzeichen des beginnenden Eindringens la8t sich am Kern 
erkennen: er bildet auf der dem Wirt zugewendeten Seite einen Fort- 
satz, der sich streckt und schlieBlich die Kontaktstelle erreicht, wo die 
Zoospore der Epidermis anliegt. Hierauf bohrt er sich, wahrscheinlich von 
einer feinen Plasmaschicht bedeckt (Fig. 33, 9—13), in die AuBenwand der 
Epidermis ein. Wenn er mit dem gréSeren Teil seiner Substanz auf der 
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Innenseite der Epidermiswand angelangt ist, folgt ihm die ganze nackte 
(also von keiner Membran umgebene) Zytoplasmablase nach. — Noch deut- 
licher lassen sich die Vorginge, die sich beim Eindringen abspielen, bei den 
jungen Zygoten erkennen. 


Der charakteristische Zug des Synchytrium-Typus besteht also darin, 
daB sich die Zoosporen, welche die Infektion vollziehen, nie mit einer Membran 
umgeben, sondern zeit- 
lebens nackt bleiben. 
Von diesem Synchytri- 
um-Typus unterscheidet 
sich nun derOlpidiopsis- 
Ty pus insofern, als sich 
die Zoosporen vor dem 
Eindringen in die Wirts- 
zellen voriibergehend 
mit einer Membran um- 
geben und erst dann 
ihren Inhalt in das In- 
Fig. 34. Eindringen der Zoosporen von Olpidiopsis sapro- ere der Wirtszelle er- 
legniae in eine Saprolegnia-Hyphe. Erklarung im Text. gieBen. Gelangt bei- 

Stark vergr. (Nach Barrett, 1912.) spielsweise eine Zoo- 

spore von Olpidiopsis 

saprolegniae auf einen Saprolegnia-Faden, so fiihrt sie noch einige améboide 

Bewegungen aus (Fig. 34, 7, 2), umgibt sich dann mit einer Membran, durch- 

bohrt mit einem Keimschlauch die Wand der Wirtshyphe und ergieBt ihren 

nackten, einkernigen Inhalt in sie hinein (Fig. 34, 3, 4). Der nackte Plasma- 

kérper kann durch die Strémung in der Hyphe eine Strecke weit mitgefiihrt 

werden (Fig. 34, 5). Er wachst rasch heran und wird vielkernig, umgibt sich 

aber erst nach 2 bis 3 Tagen, kurz bevor er sich zu einem Sporangium um- 
bildet, mit einer Membran. 


Fig. 35. Eindringen der Zoosporen von Physoderma zeae-maydis in di i i 

g 8 v ydis in die Hpidermiszellen d 
Blatter von Zea mays. Erklirung im Text. Z Uberrest der Toprane iene nunmehr son 
einer Membran umgebenen Zoospore, die eine schmale Infektionshyphe in das Innere der 
Epidermiszelle gesandt und dort blasig angeschwollen ist. Stark vergr. (Nach Tispats, 1919.) 


Beim dritten Typus endlich, dem Oomycetentypu i 
Cladochytriaceen und die niederen Bonin Reka eS 
die keimende Zoospore ebenfalls mit einer Membran und bildet einen Fort- 
satz, der die Wand der Wirtszelle durchbohrt. Dieser Fortsatz éffnet sich je- 
doch an der Spitze nicht mehr und 148t daher auch keinen nackten prous 
plasten mehr austreten, sondern wachst unmittelbar zu einer Hyphe aus 
die nunmehr in den Geweben des Wirtes weiter wuchert (Fig. 35). Diese 
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Keimschlauche der niederen Peronosporaceen verhalten sich also gleich wie 
die Keimschlauche der héheren Pilze und unterscheiden sich von ihnen nur 


dadurch, da die Sporen, welche spater diese Keimschlauche bilden, in einer 
friiheren Phase ihres 


Lebens, vor dem Ein- 
dringen in den Wirt, 
noch nackt und be- 
weglich sind. 
Dieser Peronospo- 
raceentypus __ leitet 
nunmehr zur zweiten 
Gruppe von Modi- 
fikationen der Infek- 
tion iiber, zur Infek- 
tion durch membran- 
umgebene  Sporen. 


B) Die Infektion 
durch membran- 
umgebene Sporen. 
Die Vorginge, die 
sich dabei abspielen, 
selen zunachst fiir die 
Botrytis cinerea aut 
Blattern von Vicia 
Faba an Hand der 
Untersuchungen von 
BLACKMAN und 
WELSFoRD (1916) ge- 
schildert. Die Keim- 
schlauche der kei- 
menden Konidien 
bohren sich nicht di- 
rekt in die Blatter 
ein, sondern kriechen 
zunichst auf deren 
Oberflache umbher. 
In dem Lebensalter, 
wo sie ungefahr die 
Lange eines Sporen- 
durchmessers er- 
reicht haben, erhal- 
ten sie durch Ver- 
quellen der auBeren g 


Membranschichten 5, 36. pindringen der Keimschliuche der Botrytis cinerea in 
eine gelatinése Hille — gi¢ Blatter von Vicia Faba. Erklirung im Text. Vergr. 800. 
und kleben sich da (Nach Brackman und Wetsrorp, 1916.) 

‘durch so fest an ihrer 

Unterlage an, da8 oft auch strémendes Wasser sie nicht mehr zu entfernen 

vermag (Fig. 36, 3, 4). Oft wird auch ein Appressorium gebildet (Fig. 36, 5). 
Das erste Anzeichen der kommenden Durchbohrung besteht in einer 
leichten Einsenkung der Kutikula und der EpidermisauSenwand (Fig. 36, 6). 


Die Kutikula wird nicht aufgeweicht oder verquollen oder sonstwie chemisch 
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verandert, sondern sie wird unter dem Drucke des spitzen Fortsatzes des 
Keimschlauches mechanisch zerrissen. Dieser Durchbruch kann mit oder 
ohne Appressorium vor sich gehen; das Fehlen des Appressoriums scheint nur 
moglich zu sein, weil der Keimschlauch durch seine AuBenwand auf dem Blatt 
festgeklebt wird. Auch die subkutikulare Zellulosewand zeigt keine An- 
schwellung, bevor der Keimschlauch die Kutikula passiert hat. Erst wenn 
dies geschehen ist, schwillt sie an (Fig. 36, 7, 9) und beginnt eine deutliche 
Lamellenstruktur anzunehmen. Hernach bohrt sich der schmale Fortsatz 
des Keimschlauches in diese Anschwellung ein und dringt in das Innere der 
Epidermis vor. Die junge Hyphe wachst also nicht in ihrer vollen Breite durch 
die Epidermiswand hindurch, sondern bildet, wie dies auch bei den Uredosporen 
der Uredineen beim Passieren der SchlieBzellen geschieht (S. 265), ad hoe 
einen schmalen Fortsatz; auch spater ist an der Hyphe die Eintrittsstelle 

4 stets durch eine Einschniirung zu erken- 

nen- (Hig! 36,5). — 


Von diesem Verlauf, der einigermaBen 
als der normale Fall angesprochen werden 
darf, sind nun freilich eine groBe Zahl von 
Abweichungen beschrieben worden. So bil- 
den die Basidiosporen der Uredineen an 
der Oberflache des Blattes einen kurzen 
Keimschlauch mit einem Appressorium und 
von da aus einen feinen Fortsatz, der die 
Epidermiswand durchbohrt und an deren 
Innenseite (wie dies auch bei den Aecidio- 
sporen und Uredosporen nach dem Ein- 
tritt in die Atemhéhle geschieht) erneut 
zu einer Blase anschwillt. — 


Fig. 37. Eindringen der Keimschliuche Bei der Completoria complens, einer 
der Completoria complens in die Pro- Entomophthoree, die auf Farnprothallien 
thallien von Aspidiwm falcatum. 1 Ap-  parasitiert, bedingt die keimende Spore 
Be sanee ein Hinsinken der Epi- 7 ynachst eine Einbuchtung und Braéunung 
ermisaufenwand verursachend. 2 und en avant jp d Borah : 
3 Haustorienbildung. z Vergr. 530; vu rtsmempran an der beruhrungs 
2 240; 3 440. (Nach Lztrers, 1882.) stelle (Wig. 37, 1), bis die eingebogene 

Membran den Keimschlauch scheidenfor- 
mig umgibt. Erst dann wird sie an ihrer Spitze durchbrochen (LEIrcsEs, 
1882). — 

Kinen besonderen Fall des aktiven Einbohrens stellen endlich jene 
Parasiten dar, deren Keimschlauche an der Grenze zwischen zwei Epidermis- 
zellen eindringen, wie dies z. B. fiir Phytophthora omnivora, Tuburcinia trien- 
talis und Protomyces macrosporus nachgewiesen ist. Bei der Botrytis parasitica 
auf Tulpen durchbohrt der Keimschlauch die Kutikula an beliebiger Stelle, 
wachst nun aber unter der Kutikula hin, bis er an die Grenze von zwei Epi- 
dermiszellen gelangt und dort in die Mittellamelle einzudringen vermag 
(KieBaun, 1904). 


cc) Die Verbreitung der beiden Typen des Eindringens. 


Welcher der beiden Typen des Eindringens, der Eintritt durch bereits 
vorhandene Offnungen des Wirtes oder das Kinbohren durch Offnungen, die 
der Parasit selbst geschaffen hat, der haufigere ist, kann zur Stunde noch 
nicht entschieden werden. Sicher ist nur, daB jeder der beiden Typen fiir 
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bestimmte Parasitenarten charakteristisch ist. Doch ist die Verteilung dieser 
beiden Typen auf das Pilzsystem nicht derart, daB man aus ihr Riickschliisse 
auf bestehende oder fehlende Verwandtschaften zwischen den betreffenden 
Parasiten ziehen kénnte. So haben wir schon oben (S. 263) auf das unter- 
schiedliche Verhalten der Uredo- und Basidiosporen der Uredineen hingewiesen. 

ber ein analoges Beispiel berichten Woronin und Nawascnin (1896): 
die Keimschlauche der Sclerotinia ledi dringen nur durch die Spaltéffnungen 
in die Blatter von Vaccinium uliginosum ein, diejenigen der Sclerotinia urnula 
bohren sich dagegen stets durch eigene Offnungen einen Weg in die Blatter 
von Vaccinium vitis idaea. 

Neben den Formen, die ausgesprochen dem einen oder dem anderen 
dieser beiden Infektionstypen angehéren, gibt es nun freilich auch Parasiten, 
die an keinen der beiden Typen gebunden sind und sowohl durch Spalt- 
éffnungen als durch die Membranen eindringen kénnen, so die Peronospora 
parasitica, die Phytophthora infestans und das Exobasidium vaccinit. Des- 
gleichen vermag der Rhizopus nigricans sowohl durch die Spaltdffnungen als 
durch die Epidermis als durch Wunden in die Bataten einzudringen (HARTER 
und Weimer, 1923). Endlich dringt die auf S. 269 besprochene Botrytis 
cinerea bei Pflaumen vorwiegend durch die Spaltéffnungen ein, bei Kirschen 
vorwiegend durch die Kutikula und bei Aprikosen durch beide (Curtis, 1928). 

Es braucht wohl kaum betont zu werden, daf eine genaue Kenntnis 
der jeweiligen Art des Eindringens eines Parasiten fiir den praktischen Erfolg 
der Bekémpfung unentbehrlich ist. So nahm man friiher an, daf sich die 
Zoosporen der Plasmopara viticola an beliebigen Stellen der Blatter zur Ruhe 
begeben und hernach die Membran durchbohren, und man bespritzte daher 
die Reben vorwiegend auf der Blattoberseite, in der Annahme, daB dort am 
meisten Sporen niederfallen wiirden. MUiier-Tuureav (1911) zeigte dann 
aber, daB die Zoosporen die Spaltéffnungen aufsuchen und da’ ihre Keim- 
schlauche sich hier einbohren, und dai daher das Bespritzen mit Bordeaux- 
briihe zweckmaBig auf der Unterseite der Blatter zu erfolgen hat. 


B. Umweltbedingte Verschiedenheiten im Angriff des Parasiten 
auf den Wirt. 


Es wurde schon oben gezeigt, daB nicht alle Parasiten scharf, geno- 
typisch bedingt, an einen der beiden Haupttypen der Infektion gebunden 
sind, sondern da8 eine Reihe von ihnen auf eine beliebige Weise in ihren Wirt 
einzudringen vermag. Das fiihrt uns zur Frage, ob die Art der Infektion 
durch auBere Umstinde beeinflu8t werden kann. 

Ein derartiger Fall ist durch Brackman und Wetsrorp (1916) fir die 
Botrytis cinerea aui Vicia Faba beschrieben worden. Dieser Pilz vermag, wie 
soeben geschildert, die gesunden Blatter nur durch die Membranen hindurch 
zu infizieren. Sind jedoch die Blatter einmal anderweitig infiziert und zum 
Teil schon erkrankt oder getétet, so kénnen die Keimschlauche ihren Weg 
auch durch die Spaltéffnungen nehmen. — bens 

Es scheint sogar, da die oben erwahnten Unterschiede, die bei den Ure- 
dineen zwischen dem Eindringen der Keimschlauche der haploiden Basidio- 
sporen und derjenigen der diploiden Aecidio- und Uredosporen bestehen, 
nicht in erster Linie auf die Kernphasen zuriickzufiihren und als genotypisch 
bedingt zu bewerten sind, sondern daf wir es bei ihnen eher mit Anpassungs- 
erscheinungen zu tun haben; denn nicht bei allen Basidiosporen dringen die 
Keimschlauche unter Ignorierung der Spaltéffnungen durch die Membranen 
ein, sondern nur bei denjenigen, die im Friihjahr entstehen und deshalb 
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jugendliche Triebe und jugendliche Gewebe zur Verfiigung haben. Bei 
denjenigen Gattungen, bei welchen die Basidiosporen 1m Herbst gebildet 
werden und deshalb ausgewachsene Blatter befallen miissen, so bei Coleo- 
sporium, dringen sie dagegen gleich den Keimschlaéuchen der Aecidiosporen 
und Uredosporen durch die Spaltéffnungen ein. Es liegt daher naher, hier 
an eine Abhangigkeit von der jahreszeitlichen Entwicklung des Wirtes als 
an karyologische Bedingtheiten (Haplophase und Diplophase) zu denken. 


C. Die Faktoren des Angriffes des Parasiten auf den Wirt. 


Die Frage, die wir hier zu besprechen haben, ist die, auf welchen Eigen- 
schaften der Parasiten das Zustandekommen des Infektionsvorganges beruht. 
Sie lehnt sich unmittelbar an den SchluB des ersten Teiles an (S. 221 u.f.), in 
welchem wir jene Eigenschaften der Parasiten besprachen, die ihnen das 
Zusammentreffen mit ihren Wirten erméglichen bzw. erleichtern. Wir nehmen 
also jetzt an, Parasit und Wirt seien durch die am Ende des ersten Teiles ge- 
schilderten beidseitigen Eigenschaften miteinander in Kontakt gelangt, und 
wir fragen uns nunmehr, durch welche besonderen Eigenschaften der Para- 
siten der im vorstehenden geschilderte Verlauf des Infektionsvorganges er- 
moglicht und gewahrleistet wird. Es handelt sich also dabei, da die all- 
gemeinen Faktoren der Aggressivitat schon frither (S. 211) besprochen worden 
sind, im wesentlichen um das physiologische Verhalten der Keimschlauche. 

Wir miissen uns zunichst dariiber klar zu werden versuchen, was die 
Keimschlauche veranlaBt, aus dem Infektionstropfen heraus gegen das Blatt 
hinzuwachsen und eventuell in die Spaltéffnungen einzudringen. Meistens 
wird hier die Lichtwirkung als ausschlaggebend betrachtet, indem tatsachlich, 
wie WarD, Rosinson, Fromme und Mains feststellten, bei gewissen Rost- 
pilzen (z. B. bei Puccinia rhamni (PERS.) WeEtTT. und bei Puccinia malvacearum, 
ferner auch bei Botrytis cinerea, dagegen nicht bei Puccinia poarum, Perono- 
spora parasitica und Alternaria spec., wo sie indifferent sind) die Keimschlauche 
negativ heliotropisch reagieren. Beim Eindringen in die Spaltéffnungen wird 
ferner den Sauerstoffverhaltnissen (s. jedoch S. 227) und unter Umstanden 
auch der erhdhten Feuchtigkeit eine Rolle zugeschrieben. Doch vermégen 
alle diese physikalischen Erklarungsversuche nicht restlos zu befriedigen; 
denn die Infektionen gelingen bei Nacht und im Dunkelzimmer, wo der 
Heliotropismus nicht mehr in Frage kommt, ebenso gut oder noch besser 
als im vollen Tageslicht. Uberdies hat Petter (1925) fiir die Puccinia gra- 
minis tritict, Form XXI experimentell bewiesen, da es fiir den Vorgang 
der Infektion selbst (also fiir die ersten 48 Stunden) gleichgiiltig ist, ob die 
Wirtspflanzen in starkem oder in schwachem Licht (1000 bis 50 Wattlampen) 
oder im Sonnenlicht oder im Dunkeln aufbewahrt werden. Wichtig ist das 
Licht nur fiir das Fortschreiten der Erkrankung (nimlich durch seinen 
Kinflu8 auf den Wirt, s. S. 62). 

Ks miissen demnach neben allen diesen physikalischen Faktoren, die 
zweifelsohne auch eine Rolle spielen, noch andere Momente die Entscheidung 
herbeifiihren, und das sind wahrscheinlich die Ausscheidungen, die von den 
Wirtspflanzen selbst ausgehen und in den Infektionstropfen hinaus diffun- 
dieren. DaB der auf einem Wirtsblatt liegende Infektionstropfen in seiner 
chemischen Zusammensetzung allmahlich veraindert wird, hat vor allem 
Brown (1922) gezeigt. Er lieB Tropfen destillierten Wassers verschieden 
lang auf Blumenblattern von Cereus spectabilis liegen und bestimmte dann 
in ihnen die Leitfahigkeit und, durch Aussaat von Sporen, den Einflu8 auf 
die Wachstumsgeschwindigkeit der Keimschliuche von Botrytis cinerea. 
Kine Auswahl aus seinen Ergebnissen ist in Tabelle 36 zusammengestellt. 
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Tabelle 46. Beziehungen zwischen Leitfahigkeit und Keimungsforderung in 


Infektionstropfen. 
pa ae Ae na hE it wa ET Ie eee Pe Nee a oa ES a, 


Mittlere Linge der 


Leitfaihigkeit ae : : 
Objekt (in. willkiir- Keimschlauche in p. 
lichen i A 
Hinheiten) ee te 


} 12 Stunden | 36 Stunden 
a ee eee eee ee | eee 


Destilliertes Wasser aks 0,8 0,16 0,46 

Tropfen von Blumenblattern 1-2 0,22 0,80 
» » A 2—5 0,76 3,07 
elt} Ye) chy 5—10 iL} 5,14 
» me 5 10—20 2,04 7,36 
- 9 ae 20 —35 2,73 10—20 
» Yr 26 >35 2,88 10—20 


Obschon diese Beziehungen zwischen der Leitfahigkeit eines Infektions- 
tropfens und seiner keimungsférdernden Wirkung nicht allgemeingiiltig sind, 
da sie nicht bei allen Objekten in gleich deutlicher Weise bestehen wie bei 
dem in Tabelle 46 ausgewahlten Ceveus-Beispiel, so 1aBt sich doch aus dieser 
Tabelle 46 grundsitzlich entnehmen, daB aus den Blumenblattern von Cereus 
spectabilis bestimmte Substanzen, worunter auch Elektrolyten, in den Tropfen 
hinaus diffundieren, welche Substanzen auf die Keimung der Sporen von 
Botrytis cinerea stimulierend wirken: in gleichem MaSe, wie die Leitfahigkeit 
zunimmt, nimmt auch die Keimungsintensitét der Sporen und die Wachs- 
tumsintensitat ihrer Keimschlauche zu. Der Infektionstropfen, der einige 
Zeit auf einem Blatt gelegen hat, ist also nicht mehr der gleiche, den wir ur- 
spriinglich auf das Blatt gebracht oder auf einem Objekttrager liegen ge- 
lassen haben; es geht also, wie wir dies schon auf S. 241 bei der Besprechung 
der Imponderabilien der Keimung betont haben, nicht ohne weiteres an, 
Keimungsversuche auf Wirtspflanzen mit Keimungsversuchen auf Objekt- 
tragern zu vergleichen und von diesen einen Riickschlu8 auf jene zu ziehen. 


Dieser chemische Stimulus ist selbst auf den Blattern von Cereus 
spectabilis an verschiedenen Stellen verschieden gro8 und steigt z. B. von 
der Blattbasis gegen die Spitze hin auf das 4—5fache an, sei es deshalb, weil 
die Exosmose an verschiedenen Stellen verschieden stark ist oder weil die 
exosmierende Substanz verschieden stimulierend wirkt. Ferner ist der Sti- 
mulus nicht bei allen Wirtspflanzen der Botrytis cinerea gleich stark; so 
wirken die Blumenblatter von Cereus giinstiger als diejenigen der Rosen: 
in einer Atmosphare mit 20° Kohlenséure vermégen die Sporen auf Rosen 
nicht mehr zu keimen, wahrenddem der stimulierende Effekt von Cereus 
noch groB genug ist, um sie trotzdem zur Keimung zu veranlassen. 


Das Vorhandensein von derartigen keimungsfordernden Substanzen, 
die aus den Wirtspflanzen exosmieren, la®t vermuten, dab die Keimschlauche 
auf diese Substanzen irgendwie reizphysiologisch reagieren, z. B. in dem 
Sinne, da8 die Wirtspflanzen auf die Keimschlauche eine Anziehung aus- 
iiben. Es gibt denn auch eine ganze Reihe von Beobachtungen, die das Be- 
stehen einer derartigen Anziehung unmittelbar festzustellen vermochten. 
So weist BerNaRp (1909) fiir die Mykorrhizenpilze der Orchideen darauf hin, 
da® die Pilzfiden von jener Region des Embryos, in welcher die Mykorrhizen- 
bildung beginnen soll, chemotropisch angezogen werden. Diese Anziehung 
ist elektiv: es werden in der Regel nur Orchideenrhizoctonien angezogen, 
wihrenddem z. B. die Rhizoctonia violacea, die zuweilen saprophytisch, zu- 
weilen als Parasit auf Luzerne, Kartoffeln usw. lebt, nicht beeinfluBt wird. 
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Auch vermégen nur Embryonen, die noch nicht infiziert sind, diese Anziehung 
auszuiiben. Hat einmal eine Infektion stattgefunden (und ware es auch nur 
durch einen abgeschwachten Stamm, der keine eigentliche Mykorrhizen- 
bildung einzuleiten vermag), so hért die Anziehung auf. : 

Ferner beobachtete SCHELLENBERG (1906), daB die Keimschlauche der 
Konidien der Sclerotinia mespili und der Scl. ariae durch Narben der be- 
treffenden Bliiten chemotropisch beeinfluBt werden, und BLUMER (persén- 
liche Mitteilung) sah, wie die Sporen des auf Erysiphaceen parasitierenden 
Cicinnobolus ihre Keimschliuche gegen Konidien der betreffenden Erysipha- 
ceen hinwachsen lassen. Endlich hat Miyosui (1895) festgestellt, dal die 
Keimschlauche von Sporen der Botrytis cinerea, die man auf Begoma-Blattern 
in gewohnlichem Wasser zur Keimung gebracht hatte, nicht in das Blatt ein- 
dringen, wohl aber, nachdem eine mit einer Zuckerlésung gefiillte Glaskapillare 
von der Unterseite des Blattes aus derart in das Blattinnere eingefiihrt 
worden war, daB die Miindung der Kapillare gerade unter die Epidermis zu 
liegen kam. Zweifellos wirkten in diesem Falle die durch die Membranen 
diffundierenden Nahrstoffe als Reiz und schufen so den Pilzhyphen die Be- 
dingung fiir eine Durchbohrung. — 

Wo die Untersuchungen noch eingehender durchgefithrt wurden, ergab 
es sich, daB die Wirkungen des Wirtes auf den Parasiten nicht einheitliche, 
sondern sehr komplexe sind; so hat Hursu (1924) gezeigt, daB bei der In- 
fektion des Weizens durch die Puccimia graminis tritica der Stimulus zur 
Bildung der Appressorien ganz verschieden ist vom Stimulus fiir das nach- 
folgende Kindringen der Keimschlaéuche in die Spaltéffnungen: auf jungen 
Keimpflanzen der Sorte Kanred, die fiir die Puccimia graminis triticr, 
Form XVIII sehr empfanglich, gegen die Form XXVII sehr widerstands- 
fahig ist, bildet die erstgenannte Form bei gleichmaBiger Zerstaubung der 
Uredosporen 17 Appressorien per Blatt, die letztgenannte Form 32 Appres- 
sorien. Auf der Sorte Little Club, die fiir beide Formen sehr empfanglich 
ist, bildete die erstgenannte Form 20, die letztgenannte Form 44 Appres- 
sorien per Blatt. Auf der Sorte Kota, die fiir die Form XVIII sehr empfang- 
lich, gegen die Form XXVII widerstandsfihig ist, bildete die erstgenannte 
Form 15 Appressorien, die letztgenannte Form 17 Appressorien per Blatt. 
Auf der Sorte Marquis, die fiir die Form XVIII sehr empfinglich, fiir die 
Form XXVII schwach empfinglich ist, bildete erstere 19, letztere 27 Ap- 
pressorien per Blatt, und auf der Sorte Khapli endlich, die fiir beide Formen 
nur sehr schwach empfanglich ist, bildete die erstgenannte Form 20, die 
letztgenannte 23 Appressorien per Blatt. 

Ks besteht also zwischen der Bildung der Appressorien und der nach- 
folgenden Infektion keine Beziehung. Daraus laBt sich schlieBen, daB die 
beiden Vorgange durch verschiedenartige Reize ausgelést werden. Uberdies 
scheint bei den verschieden empfinglichen Sorten der Reiz zur Bildung der 
Appressorien nicht spezifisch zu sein. Es ist vielmehr wahrscheinlich, daB 
er nur auf Kontaktwirkung beruht (Thigmotropismus). 

Besteht also zwischen der Bildung der Appressorien und dem spiteren 
Wachstum der Keimschliuche keine augenfallige Beziehung, so scheint an- 
dererseits die chemotropische Beeinflussung der wachsenden Keimschlauche 
auch nicht durch die némlichen Stoffe bewirkt zu sein, die dem Pilze als 
Nahrstoffe dienen; denn die Keimschliuche dringen, wie zahlreiche Forscher 
(Gipson, Marryat, Staxman, Newton, ALLEN u. a.) gezeigt haben, haufig 
auch in nicht zusagende Wirte ein, also in nicht empfingliche Arten oder 
Sorten, nur vermégen sie dann, wie wir spiter sehen werden, dort ihr 
Wachstum nicht mehr fortzusetzen. 
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Was endlich die chemische Natur dieser Reizstoffe betrifft, so weiB 
man dariiber noch sehr wenig. Metin (1925) wies nach, daB die von den 
Koniferen ausgeschiedenen Phosphatide auf die mykorrhizenbildenden Hy- 
menomyceten stimulierend wirken und ihr Wachstum katalytisch fordern, 
und es steht zu vermuten, daB diese Phosphatide in ahnlicher Weise auch auf 
andere Pilze einwirken. Jedenfalls ist es sehr wahrscheinlich, daB die mikro- 
chemische Untersuchung in diesen Gebieten noch ungeahnte Ergebnisse 
zutage fordern wird. — 


_ Eine besondere Gruppe der tropischen Reizwirkungen zwischen Para- 
sit und Wirt umfabt endlich jene Fille, bei welchen der Parasit zunachst 
den Wirt anzieht und diesen zur Anderung seiner Wachstumsrichtung ver- 
anlaBt. Es zeigt sich dies z. B. bei der Infektion von Isaria farinosa durch 
ihren Parasiten Melanospora parasitica (KIHLMANN, 1883): beginnt letztere 
zu keimen und befindet sich in der Nahe eine Isavia-Hyphe, so wird diese 
in ihrem Wachstum abge- 
lenkt und steuert auf den 
Parasiten zu (Fig. 43). Auch 
bei der Infektion von Mucor 
durch Chaetocladium (Bur- 
GEFF, 1920) sieht man das 
Mucor-Myzel in der Nahe 
von Chaetocladium - Keim- 
schlauchen reichliche Aste 
gegen den Parasiten hin bil- 
den (Fig. 38). In spateren a b 
Stadien kehrt sich dagegen Fig. 38. Hyphen von Mucor Mucedo (weif gehalten) 
dasVerhaltnisum: ausnach- und von Chaetocladium Brefeldianum macrosporum: 

x +: _  (schraffiert), im Abstand von 10 Minuten am lebenden 

a aha ne a A emeaitaiarial beobachtet, .BeiKivia Wat die Muco-Weahe 
Myzel (also der Wirt) in nor- — ginen Seitenast gebildet, der in normaler Weise senk- 
maler Weise die oben be- recht von der Haupthyphe (nach rechts) abgeht. In 
schriebene Anziehung auf Fig. ® hat die Mucor-Hyphe ihre urspriingliche Rich- 
den Parasiten aus Hier tung verlassen und ist, unter doppelter Verzweigung, 
ae rn ee ; Ch nach unten zum Chaetocladium-Myzel hingewachsen. 
liegt also beidseitiger Che-  s kiinttice Schrépfkoptzelle. 1 mm=5,32 yp. (Nach 
motroplsmus vor. — Burcerr, 1920.) 


Wahrenddem in der ersten Phase des Infektionsvorganges, bei der Ab- 
lenkung der Keimschliuche in der Richtung des Wirtes, die vom Wirte aus- 
geschiedenen Substanzen wahrscheinlich entscheidend sind, tbernehmen 
in der zweiten Phase des Infektionsvorganges, beim unmittelbaren Eindringen 
der Pilzhyphen in den Wirt, die vom Pilze selbst ausgeschiedenen Substanzen 
die fiihrende Rolle. Nicht nur der Wirt li8t also bestimmte Stoffe in den 
Infektionstropfen hinaustreten, sondern auch der Parasit. 

Soweit hieritber genauere Untersuchungen aus neuerer Zeit vorliegen, 
scheinen diese Stoffe von zweierlei Art zu sein. Lat man namlich einen 
Myzelextrakt von Botrytis cinerea auf eine Wirtspflanze wirken (Brown, 
1915, 1916), so quellen die Zellmembranen auf, die Mittellamellen werden 
aufgelést und der Zusammenhang der Wirtsgewebe geht verloren. Hernach 
wird der Inhalt der Wirtszellen plasmolytisch verandert und allmahlich getétet. 
Der Extrakt von Botrytis cinerea besitzt also eine doppelte Wirkung, 1. eine 
enzymatische, lytische Wirkung auf die Mittellamellen und auf die Zell- 
membranen iiberhaupt, und 2. eine spater einsetzende, letale, toxische 
Wirkung auf die Protoplasten. Ob diese zwei Wirkungen miteinander un- 
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mittelbar in Beziehung stehen, etwa in der Weise, daf die letale Wirkung 
‘erst durch die Korrosion oder die Auflosung der Zellwande erzeugt wird, 
bleibt noch abzuklaren. Wahrscheinlich haben wir es hier mit zwei gesonderten 
sehr komplexen Funktionen zu tun, indem das Botrytis-Myzel in gewissen 
Pflanzen die Gewebe weit zum voraus abtétet, also aut viel weitere 
Distanzen hin als das lytische Prinzip im gegebenen Augenblick vorzudringen 
vermag. 

TImmerhin kénnen beide Prinzipien durch Erhitzen itber 55° und durch 
Neutralisieren mit Natronlauge desaktiviert werden. Auch scheint es wahr- 
scheinlich zu sein, da8 ihr Diffusionskoéffizient ungefahr demjenigen des 
Dextrins nahekommt und daf8 sie daher, wenigstens teilweise, einen kolloiden 
Charakter besitzen. Das letale Prinzip besteht also nicht in einer simpeln 
Oxalsiurewirkung, wie friiher vermutet worden war. 

Diese chemischen Einwirkungen der Pilzhyphen auf die Wirtsgewebe 
reichen aber nicht in jedem Falle aus, um den Hyphen ein Eindringen zu 
erméglichen, besonders dann nicht, wenn eine Kutikula vorhanden ist, denn 
diese chemischen Prinzipien sind wohl imstande, die Zellmembranen und 
die Mittellamellen aufzulésen, nicht aber die Kutikula zu korrodieren. So 
besitzt der Extrakt von Botrytis cinerea durch die Kutikula hindurch keinen 
EinfluB auf die Blatter von Viola, Petunia, Dahlia, Tropaeolum, Pelargonium 
usw.; erst wenn die Kutikula durch Insektenstiche oder sonstwie verletzt 
ist, breitet sich eine deutliche Wirkung von der Wundstelle iiber die benach- 
barten Gewebe aus, bei Blumenblattern innerhalb weniger Stunden, bei 
Laubblattern iiber Nacht. Die Keimschliuche der Botrytis cinerea vermogen 
also die Kutikula ihrer Wirte chemisch nicht anzugreifen und vermégen auch 
keine Substanz auszuscheiden, die durch die Kutikula diffundieren und die 
darunter liegenden Gewebe zum Absterben bringen wiirde. Erst miissen sie 
die Kutikula auf mechanischem Wege durchbohren, bevor sie ihre chemischen 
Méglichkeiten betatigen kénnen. Die Kutikula stellt also eine mechanische 
Schutzschicht der Blatter dar, und man kann sich des Eindruckes nicht er- 
wehren, da dieser Schutz vor Infektionen zuweilen eine ihrer vornehmsten 
Autgaben ist. 

Da die Pilzhyphen wirklich imstande sind, geniigend starke mecha- 
nische Drucke aufzuwenden, um Membranen von der Zihigkeit der Kuti- 
kula zu perforieren, geht unter anderem aus den Versuchen von Miyosui 
(1895) hervor, in welchen durch die Hyphen von Botrytis cinerea zur Perfo- 
rierung von kupferfreier Goldfolie oder von Kollodiumhautchen Drucke bis 
iiber 7 Atmospharen entwickelt wurden. Zu a&hnlichen Ergebnissen sind 
Brown und Harvey (1927) bei Versuchen mit Paraffinlamellen und mit der 
Epidermis von Adliwm-Schalen gelangt. Dagegen diirften nach Dorn (1914) 
noch erheblich héhere Drucke in Frage kommen. 

Nach dieser Auffassung des Infektionsvorganges miiBte also der Pilz 
zunéchst auf mechanischem Wege die auBerste Schicht des Wirtes, die Kuti- 
kula, durchbohren, um hernach auf rein chemische Weise seinen Weg im 
Innern der Wirtsgewebe fortzusetzen. Es ist jedoch wahrscheinlich, da8 auch 
bei diesem Wachstum im Innern der Wirtsgewebe das mechanische Moment 
eine gréBere Rolle spielt, alsihm nach unseren heutigen Kenntnissen zukommt;: 
so weisen Hawkins und Harvey (1919) darauf hit, daB die Hyphen des 
Pythium de Baryanum zum Durchbohren der Zellwinde der Kartoffelknollen 
nur etwa 5 Minuten nétig haben, und daB diese Geschwindigkeit nicht 
ausschlieBlich auf dem Wege der chemischen Wirkung, sondern nur unter 
Zuhilfenahme einer betrachtlichen mechanischen Perforationskraft erklirt 
werden kénne, die chemische baw. enzymatische Wirkung der Hyphen wiirde 
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nach dieser Auffassung hauptsachlich in einem Aufweichen der Zellmembranen 
bestehen. Mit dieser Betrachtungsweise lat sich auch die Beobachtung gut 
in Einklang bringen, da} die Hyphen an ihrer Durchtrittsstelle durch die 
Zellwinde haufig eine Einschniirung aufweisen, was zugunsten eines mecha- 
nischen Durchbruchs spricht. Oft kommt es auch vor, da spater der Durch- 
messer des Porus gréBer wird, die Durchtrittsstelle muB also nachtraglich 
auf chemischem Wege erweitert worden sein. 

Zusammentassend kénnen wir demnach sagen, daB der Angriff der Pilz- 
hyphen auf den Wirt zwei Fahigkeiten des Parasiten voraussetzt, néimlich 
1. vom Wirte angezogen zu werden und 2. in den Wirt eindringen zu kénnen. 
Dieses Eindringen besteht zundchst in einer rein mechanischen Perforation 
der Kutikula. Hernach setzt, beim weiteren Vordringen in die Wirtsgewebe, 
eine kombinierte mechanische (Druck, Durchbohrung) und chemische Wirkung 
ein, wobei die letztere wahrscheinlich aus zwei gesonderten Prinzipien besteht, 
einem lytischen mazerierenden, das die Winde der Zellen aufweicht bzw. auf- 
lést, und einem toxischen, das den Inhalt der Zellen, die Protoplasten, ab- 
tétet. Uber den chemischen Charakter dieser Prinzipien sind wir nur bei der 
lytischen Fraktion (Pektinasen, Zellulasen usw.) einigermaen orientiert. 
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2. Kapitel. 


Das Verhalten der vegetativen Zustande des Parasiten im 
Wirt. 


Im vorangehenden Kapitel haben wir die Frage besprochen, in welcher 
Weise ein Parasit in seine Wirtspflanze eindringt und welche besonderen 
Fahigkeiten bei diesem Vorgang zur Betatigung gelangen. Dadurch, dab 
ein Parasit in einen Wirt einzudringen und auf ihm ein oder mehrere Haustorien 
auszubilden vermag, ist nun aber die Infektion noch nicht vollzogen bzw. noch 
nicht vollendet. So vermégen die Zoosporen des Synchytrium endobioticum 
in die widerstandsfahigen Kartoffelsorten in gleicher Weise einzudringen 
wie in die empfanglichen; sie stellen aber dort ihr Wachstum nach 2 Tagen 
ein und werden desorganisiert. Die Widerstandsfahigkeit der erstgenannten 
Kartoffelsorten beruht also nicht auf der Fahigkeit, das Eindringen des 
Parasiten zu verhindern, sondern auf der Fahigkeit, die weitere Entwicklung 
des eingedrungenen Parasiten zu verunméglichen (CarTwricut, 1926). Des- 
gleichen kann das Fusarium lint in die Wurzelhaare des Kohles und das 
Fusarium conglutinans in die Wurzelhaare des Flachses eindringen, aber sie 
setzen dort ihr Wachstum nicht fort (Tispatn, 1917). Ferner kénnen die 
Keimschlauche der Uredosporen irgendwelcher Uredineen in die Spalt- 
dffnungen von irgendwelchen Wirtspflanzen eindringen, so die Keimschlauche 
der Uredosporen von Uromyces chrysanthemi in die Spaltéffnungen der 
Blatter von Ranunculus ficaria und die Keimschlaéuche der Uredosporen 
von Uromyces geranit in die Spaltéffnungen der Blatter von Caltha palustris. 
Sie gehen jedoch in den Atemhdhlen zugrunde, und zwar innerhalb einer 
kiirzeren Frist als die Keimschlauche, die nur auf der Blattoberflache herum- 
kriechen; es kann also nicht ausschlieSlich der Nahrungsmangel sein, der 
ihren vorzeitigen Tod verursacht (Gipson, 1904). 

Das Eindringen des Parasiten in den Wirt stellt daher nur einen ersten 
Schritt in der Richtung der Infektion dar; der Infektionsvorgang selbst gilt 
erst dann als vollendet, und die Infektion als solche gilt erst dann als voll- 
zogen, als gegliickt, wenn zwischen Parasit und Wirt ein Gleichgewichtszustand 
eintritt. Dieser Gleichgewichtszustand ist ja die Voraussetzung dafiir, da8 
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der Parasit sich in seinem Wirte auszubreiten und aus ihm Nahrung auf- 
zunehmen, d. h. daB er auf seinem Wirt zu leben vermag. Erst die Fahig- 
keit zur Ausbreitung des Myzels entscheidet also dariiber, ob der Infektions- 
vorgang wirklich zustande gekommen ist oder nicht, ob demnach die Infektion 
wirklich haftet oder ob sie abortiv verlief. 

Diese Gliederung des Infektionsvorganges in zwei Phasen, das Eindringen 
des Parasiten in den Wirt und die Ausbreitung des Parasiten im Wirt, findet, 
auf der Seite des Wirtes, ihr Analogon in der im I. Teil besprochenen Glie- 
derung der Resistenz in Eindringungsresistenz und Ausbreitungsresistenz 
(siehe S. 81); die Fahigkeit des Parasiten, in einen Wirt einzudringen oder 
nicht, entspricht auf der Seite des Wirtes der Eindringungsresistenz; die 
Fahigkeit des Parasiten, nach erfolgtem Eindringen sich im Wirte aus- 
pe eten oder nicht, entspricht auf der Seite des Wirtes der Ausbreitungs- 
resistenz. 


Wir nehmen also jetzt an, die Infektion hafte und der eingedrungene 
Parasit vermége sich auszubreiten, und wir wollen nunmehr die Frage verfolgen 
in welcher Weise er sich ausbreitet, d. h. in welcher Weise er von seinem 
Wirt Besitz ergreift. 

Es miissen hier von vornherein zweierlei Verhaltnisse auseinander- 
gehalten werden. Einmal handelt es sich darum, festzustellen, in welcher Art 
und Weise ein Parasit seinen Wirt besiedelt, ob nur oberflachlich, oder ob 
er auch in das Innere der Zellen bzw. der Gewebe dringt. Sodann ist zu unter- 
suchen, wie weit er sich in seiner Nahrpflanze ausbreitet. Im ersteren Falle 
verfolgen wir mehr die Verteilung in bezug auf bestimmte Gewebe, im letzteren 
Falle mehr die raumliche Ausbreitung in den verschiedenen Organen. Wir 
gliedern daher das vorliegende Kapitel in zwei Unterkapitel: 

A. Die Art und Weise der Besiedlung des Wirtes und 

B. Die Ausbreitung der vegetativen Zustainde des Parasiten im Wirt. 


A. Die Art und Weise der Besiedlung des Wirtes. 

Die Verschiedenheiten, die in bezug auf die Art und Weise der Besiedlung 
des Wirtes bestehen, kénnen entweder einen genotypischen Charakter tragen, 
d. h. durch Erbmassen bedingt sein, oder sie kénnen einen umweltbedingten 
Charakter tragen, d. h. durch die auBeren Umstande, z. B. durch den Wirt, 
beeinfluBt sein. Wir gliedern dementsprechend diesen Abschnitt in zwei 
Unterabschnitte. 


a) Die natiirlichen (genctypischen) Verschiedenheiten in der Art der Besiedlung. 

Diese natiirlichen Verschiedenheiten in der Art der Besiedlung lassen 
sich ihrerseits wieder in zwei Gruppen scheiden, in Verschiedenheiten, die 
mit bestimmten systematischen Einheiten parallel gehen, und in solche, die 
an bestimmte Entwicklungsstadien der Parasiten gebunden sind. 


aa) Das verschiedene Verhalten verschiedener systematischer Einheiten 
der Parasiten. 

Die Art und Weise, wie Parasiten ihre Wirte besiedeln, ist fiir jede 
Parasitenart charakteristisch, oft aber auch durch ganze Gruppen hindurch 
einheitlich. Man kann hier zwei Kategorien bilden: Ektoparasiten und Endo- 
parasiten, wobei freilich zu bemerken ist, dab zwischen diesen beiden Typen 
mancherlei Ubergange und innerhalb der beiden Typen allerhand Varianten 


bestehen. 
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a) Endoparasiten (Endophytische Parasiten). 


Im Gegensatz zu den Ektoparasiten entwickeln sich die vegetativen 
Zustinde der Endoparasiten ausschlieBlich oder zur Hauptsache im Innern 
der Wirtspflanzen, und zwar entweder intrazellular (d. h. im Innern der Wirts- 
zellen) oder interzellulér (d. h. zwischen den Wirtszellen). 


aa) Intrazellulare Parasiten. 

Intrazellulare Parasiten finden wir vor allem bei den Archimyceten, 
ferner bei den Chytridiales und bei den niederen Oomyceten. 

Aus den Archimyceten seien als Beispiele die Plasmodiophora brassicae, 
der Erreger der Kohlhernie, das Synchytrium endobioticum, der Erreger 
des Kartoffelkrebses, und die Spongospora subterranea, der Erreger der 
Kartoffelraude, erwahnt. Ihre Schwarmsporen (bzw. Amében) kommen 
nach Ablauf der Schwarmperiode zur Ruhe, dringen in die Epidermiszellen 
oder (bei Plasmodiophora brassicae) auch in die tiefer gelegenen Zellschichten 
ein, reizen die infizierten Zellen und Gewebe zu regem Wachstum und werden 
dadurch oft sekundar in verhaltnismaBig groBe Tiefen geriickt. Soweit unsere 
sicheren Kenntnisse reichen, vermégen sie nur bei Plasmodiophora von Zelle 
zu Zelle zu wandern und bleiben bei den anderen Gattungen auf die Wirts- 
zellen, die sie urspriinglich infiziert haben, beschrankt. 

Aus den Chytridiales und niederen Oomyceten seien zunachst die 
Ancylistaceen (Fig. 39) erwahnt, die als membranumgebene Schlauche ganz 
im Innern ihrer Wirtszellen, z. B. 
von einzelligen Algen, leben. 

Von hier ist nur ein kleiner 
Schritt zu jenen Pilzen, die mit 
ihrem fadigen Myzel durch die 
Fig. 39. Ancylistes closterii Pritz. Ein Closterium Membranen ihrer Wirte hin- 
mit einem Parasiten. (Stark vergr.) (Nach dyrchwachsen. wie dies bei den 

DANGEARD aus GAUMANN.) Greed: he ee 6: : 
ytridiales, beispielsweise bei 

Urophlyctis, Cladochytrium und 

Physoderma, unter den niederen Oomyceten bei gewissen Pythium-Arten, der 
Fall ist. Die beiden erstgenannten Gattungen bieten auch dadurch eine 
Besonderheit, da8 ihre Hyphen jeweils nach dem Durchtritt durch die 
Wirtsmembranen lokal anschwellen und sogenannte Sammelzellen bilden. 

Unter den héheren Pilzen sind intrazellulare Parasiten verhiltnismabig 
selten. Unter den Basidiomyceten seien die holzzerstérenden Pilze genannt, 
die durch die Tiipfel von Zelle zu Zelle dringen, unter den Imperfekten der 
Cicinnobolus Cesatit, der sich in den Hyphen, Konidienlagern und Konidien 
der Erysiphaceen ausbreitet. 


6B) Interzellulare Parasiten. 

In diese Gruppe gehéren wohl die meisten pilzlichen Parasiten auf 
hoheren Pflanzen. Manche von ihnen beschriinken sich ausschlieBlich auf 
die Interzellularréume und nehmen ihre Nahrung unmittelbar auf osmo- 
tischem Wege auf, ohne sich durch Haustorien mit den umgebenden Zellen 
in Verbindung zu setzen. So scheint der auf Umbelliferen lebende Protomyces 
macrosporus zeitlebens keine Haustorien zu bilden (v. Biiren, 1915). Da er 
jedoch trotz dieser Eigentiimlichkeit charakteristische Schwielenbildungen 
verursacht, tibt er dennoch auf den Wirt bestimmte pathogene Einfliisse aus 
und mu demnach als ein echter Parasit angesprochen werden. 

_ In anderen Fallen scheint der rein interzellular wachsende Parasit 
keine haustorienlose unmittelbare Schadigung des Wirtes hervorzurufen. 
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Unter diesen Umstinden spricht man von einem Raumparasitismus. 
Beispiele von chronischen Raumparasiten haben wir schon auf S. 2 in der 
Phoma radicis callunae und im Lolium-Pilz kennengelernt. Andere Pilze 
verhalten sich nur wihrend bestimmter Phasen ihrer Entwicklung als Raum- 
parasiten und gehen spater zum offenen, zerstirenden Parasitismus iiber. 
So lebt das Aecidienmyzel des Uvomvyces pist in der Nahe des Vegetations- 
punktes der Sprosse von Euphorbia cyparissias nur als Raumparasit und be- 
ginnt erst spater in den alternden Geweben mit der Haustorienbildung 
(TISCHLER, 1911). Desgleichen vermégen bei jenen getreidebewohnenden 
Brandpilzen, welche schon die Keimlinge infizieren, die vegetativen Zustande 
als Raumparasiten, ohne erhebliche Schidigung des Wirtes, hinter dem 
Vegetationskegel her in den Interzellularraum zu wachsen, und sie bringen 


Fig. 40. Fig. 41, Fig. 42. 
Fig. 40. Haustorien der Plasmopara viticola (BERK. et Curt.) Bert. et de Tont. (Stark 
vergr.) (Nach MitLarDET aus GAUMANN.) 
Fig. 41. Interzellulare Hyphe der Pevonospova calotheca auf Asperula odorata mit faden- 
férmigen Haustorien. Vergr. 390. (Nach pre Bary aus A. FISCHER.) 
Fig. 42, Haustorien der Puccinia adoxae in einer Rindenzelle von Adoxa moschatellina, 
nach dem Zellkern (k) hinwachsend., am Grunde von einer Zellulosescheide s umgeben. 
m in der Membran wachsende Hyphen im Querschnitt. z Leukoplasten. (Nach GuTTEN- 
BERG aus KLEBAHN.) 


ihre pernizidsen Fahigkeiten erst bei der Bliihreife des Wirtes, bei oder nach 
der Anlage der Ahren, zur Geltung. 

Dieser raumparasitische, beinahe kommensale Parasitismus ist jedoch, 
vor allem in seiner reinen Form, im Pilzreich ziemlich selten vertreten. Meistens 
handelt es sich nur um Ubergangsstufen zum echten Parasitismus hin, indem 
die durch den Parasiten verursachten Schidigungen zwar vorhanden, aber 
 verhaltnismabig geringfiigig bzw. fiir uns nicht wahrnehmbar sind. 


Den normalen Fall des interzellularen parasitischen Verhaltens stellen 
vielmehr jene Pilze dar, die in die umgebenden Zellen Saugnapfe, Haustorien, 
entsenden und durch diese ihre Nahrung aufnehmen. Diese Haustorien 
kénnen stecknadelkopfartig sein (so bei Plasmopara viticola, Vig. 40), oder 
sie kénnen lappig oder knauelig verzweigt sein (Fig. 41), oder sie konnen eine 
ginzlich regellose Gestalt besitzen. Mitunter wachsen sie schlauchformig 
bis an den Kern der Wirtszellen heran, so bei der Puccinia adoxae (Vig. 42). 
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6) Ektoparasiten (Epiphytische Parasiten). 


Wir verstehen unter Ektoparasiten solche Parasiten, die sich ausschlieb- 
lich an der Oberflache ihrer Wirte ansiedeln, wobei sie entweder iiberhaupt 
nicht oder nur mit besonderen Saugorganen (Haustorien) in ihn eindringen. 

In reinster Form tritt uns dieses ektoparasitische Verhalten bei der 
bereits besprochenen Melanospora parasitica entgegen, deren Hyphen, soweit 
bei den Untersuchungen von Kinrman (1883) beobachtet werden konnte, 
mit den Hyphen der befallenen Pilze (Isaria farinosa und strigosa, sowle 


Fig. 48. Verhalten der Melanospora parasitica (M) gegentiber ihrem Wirt, Isaria farinosa (J). 

r—5 Aufeinanderfolgende Stadien der Besiedlung der IJsavia durch ihren Parasiten: z am 

22. Januar 4 Uhr nachmittags; 2 am 23. Januar 10 Uhr vormittags; 3 am 24. Januar 

9 Uhr vormittags; ¢ am 25. Januar 9 Uhr vormittags, und 5 am 27. Januar 10 Uhr vor- 

mittags; bei K eine gekeimte Konidie der Isavia farinosa. 6 Kin alteres Stadium. Vergr. 650. 
(Nach Kratman, 1883.) 


Botrytis Bassi) nur in Kontakt treten, ohne an der Verbindungsstelle die 
Membran aufzulésen (Fig. 43). 

Schon héher stehen die Mucoraceenparasiten Chaetocladium und Para- 
sitella, die, wie wir ebenfalls im vorangehenden Kapitel gesehen haben, eine 
Auflésung und sogar eine teilweise Untermischung des Inhaltes der Wirts- 
und Parasitenzellen verursachen (Fig. 31). 

Auf héheren Pflanzen zeigt ein Teil der Exoasceen (SApEBECK, 1884, 
1893; WreBen, 1927) eine rein epiphytische Ansiedlung, z. B. Taphrina 
epiphylla aut Alnus incana. Das Myzel iiberwintert in den Knospen und tritt 
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daselbst an den inneren Deckschuppen, an den jungen Blattern, den Blatt- 
anlagen und am Vegetationskegel auf. In den ganz jungen Teilen, deren 
Epidermiszellen noch keine Kutikula ausgeschieden haben, schmiegt es sich 
eng an die Epidermiszellen an und verlauft in den Rinnen zwischen den 


Fig. 44. z Myzel von Taphrina epiphylia in der Rinne zwischen den Epidermiszellen, im 
Querschnitt. 2 Myzel von Taphrina epiphylla am Vegetationskegel. (Nach WirBen, 1927.) 


aneinandergrenzenden Zellen. Nach der Bildung der Kutikula findet man 
es unter dieser, so in den entfalteten Blattern und an den jungen, noch 
nicht verkorkten Zweigen (Fig. 44). 

Reine Epiphyten, aber nicht eigentliche Parasiten sind endlich die 
RuBtaupilze aus der Gattung Teichospora und aus verwandten Gattungen, 
die, teilweise aus den zucker- 
haltigen Exkrementen von Blatt- 
lausen lebend, die Blatter von 
Baumen und Straéuchern mit 
ihren schwarzen, abwischbaren 
Uberziigen bedecken. — 


Eine engereVerbindung der 
Ektoparasiten mit ihrem Wirt 
finden wir dort, wo der Parasit 
Haustorien bildet. Bei den pilz- 
lichen Parasiten, die auf ande- 
ren Pilzen leben, ist dies z. B. 
bei den mucoraceenbewohnenden 
Mucoraceengattungen Pzrptoce- 
phalis und Syncephalis der Fall 
(Fig. 45). Trifft ein wachsender 
Myzelfaden dieser Pilze mit sei- 
nem Scheitel oder mit einer Sei- 
tenwand auf eine Mucor-Hyphe, 
so schwillt er an der Berithrungs- 
stelle leicht an und dringt her- 
nach mit feinen, haarartigen 
Fortsatzen in die Wirtshyphe 
ein (BREFELD, 1872). 

Bei den héheren Pflanzen 
bildet das in bezug auf seine | 
Wirte wenig wahlerische Seffo- | ee ee 
basvanum boonienise (Cau MANN, te a een dle in die Hyphe as 
1922) einen Ubergang vom rein — yyycor Mucedo eindringen. Z Zygospore mit ihren 
epiphytischen zum haustorien-  beiden Suspensoren s. Rechts ein Konidientrager. 
bildenden Parasiten. Es iiber- (Stark vergr.) (Nach Brererp aus GAUMANN.) 
zieht, mit Vorliebe saprophytisch 
auf den Ausscheidungen und Kadavern von Schildliusen lebend, die Stengel 
von Krautern und Straucheru und die Stéimme von Holzpflanzen, gelegent- 
lich auch die Blatter, mit einem dichten Geflecht, das von Zeit zu Zeit grobe, 
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unférmige Haustorien in die Epidermiszellen einbohrt, ohne weiteren Schaden 
zu stiften. <. ; ‘ 
Als der eigentliche Typus der haustorienbildenden Ektoparasiten sind 
jedoch die Perisporiales zu bezeichnen, die mit der einen ihrer Familien, den 
Erysiphaceen, ihre héchste Entwicklung in der gemaBigten Zone, mit der 
anderen ihrer Familien, den Perisporiaceen, ihre héchste Entwicklung in 
den Tropen erreicht haben. : 
Bei den Erysiphaceen breitet sich das (hyaline) Myzel auf der Epi- 
dermis der befallenen Pflanzen spinngewebeartig oder als ein dichter weiber 
Uberzug aus. An der Stelle, wo ein Haustorium entstehen soll, schwellen die 
Hyphen bei manchen Formen zu einer rundlichen oder gelappten Haftscheibe 
(Appressorium) an. Die EpidermisauBenwand verquillt, wohl infolge einer 
Enzymwirkung, un- 
terhalb dieser Haft- 
scheibe und wéolbt 
sich gegen das Zell- 
innere vor. Hierauf 
bildet die Hyphe 
einen feinen Fort- 
satz, der durch die 
Kutikula hindureh in 
die gequollene Partie 
eindringt. In dem 
MaBe, wie er weiter- 
wachst, wird auch die 
Membrananschwel- 
lung starker (Fig.46). 
Nun schwillt der 
Fortsatz (das junge 
Haustorium) an sei- 
ner Spitze blasig oder 
lappig an und die 
Membranschicht, die 
ihn umgab, reiBt am 
Scheitel ab oder wird 
aufgelést (SMITH, 


Fig. 46. Evysiphe communis WALLR. aut Geranium maculatum. 1900). ba , 
Entwicklung der Haustorien. Erklarung im Text. (Vergr. 1200.) Gewohnlich be- 


(Nach SmirH aus GAUMANN.)| schrinken sich die 

Haustorien auf die 

Kpidermiszellen. Indes sieht man sie bei Uncinula salicis (Fig. 47,1) durch die 

Kpidermis hindurchwachsen und in die subepidermalen Zellen eindringen. Noch 

weiter geht Phyllactinia, deren Verhalten man fiir einen Mittelfall zwischen 

ektoparasitischer und endoparasitischer Lebensweise ansehen kann (Fig. 47, 2). 

Ks dringen namlich hier Zweige des Myzels durch die Spaltéffnungen in 

die darunterliegenden Interzellularriume ein und entsenden von da Haus- 
torien in die Mesophyllzellen. — 

Ahnliche Verhaltnisse bieten die Perisporiaceen, die funktionell 
noch stérker an die ektoparasitische Lebensweise angepabt sind als die 
Erysiphaceen. Bei den einfacheren Formen, so bei Lanomyces, leben die 
Hyphen in den jiingsten Stadien ausschlieflich endoparasitisch. Spater 
entwickelt sich jedoch der Vegetationskérper in tiberwiegendem MaBe auf 
der Blattoberflache und bildet dort einen schokoladenbraunen bis braun- 


Ektoparasiten. 285 


- schwarzen, wollig-filzigen Uberzug. Auch die Fruchtkérper entstehen aus- 


schlieBlich extramatrikal. 
Die hiéheren Perisporiaceen gehen unter Reduktion des intramatrikalen 


Fig. 47. xr Uncinula salicis (DC.) Wint. auf Salix discolor. Haustorien, die in die hypo- 
dermalen Zellschichten vorgedrungen sind. 2 Phyllactinia suffulta (REB.) auf Cornus 
stolonifera. Hyphenzweig, in das Mesophyll eindringend. 3 Evysiphe graminis DC. aut 
Poa pratensis. Haustorium. (z und 2 Vergr. 600; 3 1200.) (Nach Suita aus GAUMANN.) 


iy 


Of 


WL 


i, 


klung der Stomatopodien. zr und 2 Parodiopsis Stevensit ARN., von oben 
ingsschnitt. 3 Parodiopsis megalospora (Sacc, et Bur.) ARN., im Langs- 
(z und 2 Vergr. 670; 3 530.) (Nach ARNAuD aus 


GAUMANN.) 


Fig. 48. Entwic 
gesehen und im L 
schnitt mit intramatrikalem Myzel. 


Myzels immer stirker zur epiphyllen Lebensweise iiber und nehmen dabei 
einen besonderen Habitus an, den man als den asterinoiden Habitus zu be- 


286 Die umweltbedingten Verschiedenheiten in der Art der Besiedlung. 


zeichnen pflegt. Ihr braunes Myzel wachst meist strahlig-radiar tiber_ die 
Unterlage hin und heftet sich durch kurze, meist einzellige, oft gesetzmabig 
angeordnete, appressorienartige Seitenzweige, die Hyphopodien, an der 
Blattoberflache fest. Eine zweite Art von Seitenzweigen, die Stomatopodien 
(Fig. 48), dringen durch die Spaltéffnungen in das Mesophyll des Blattes, ver- 
asteln sich dort und bilden, ahnlich den Senkern von Phyllactima, zahlreiche 
Haustorien. Bei der haufigsten dieser Gattungen, bei Medzola, die in etwa 
300 Arten auf den Blattern und Friichten, seltener auf den Zweigen von 
tropischen und subtropischen Wirtspflanzen parasitiert, ist der asterinoide 
Habitus so stark ausgepragt, daB man ihre Vertreter vielfach fir Epiphyten 
gehalten hat; wo sie jedoch genauer untersucht worden sind, leben sie, wie 
die Erysiphaceen, ektoparasitisch und senden knollenférmige Haustorien 
in die Epidermis und die darunter liegenden Gewebe. 


bb) Das verschiedene Verhalten verschiedener Entwicklungsstadien des 
Parasiten. 


Nicht alle Pilze sind, wie aus den vorangehenden Kapiteln geschlossen 
werden kénnte, entweder ausgeprigte Ektoparasiten oder ausgepragte Endo- 
parasiten; sondern es gibt unter ihnen eine ganze Anzahl, die beispielsweise 
in den Jugendstadien endophytisch leben und in einem spateren Entwick- 
lungsabschnitt, wenn die Reproduktion einsetzt, zu einer ektoparasitischen 
bzw. epiphytischen Lebensweise iibergehen. Charakteristische Beispiele 
finden wir bei den Exoasceen und den Erysiphaceen. 


Unter den Exoasceen gibt es namlich neben den oben (S. 282) bespro- 
chenen Formen, die stets rein oberflachlich leben, andere, deren Myzel im 
Innern der Wirtsgewebe perenniert und nur zur Reproduktion an die Ober- 
flache des Wirtes tritt. So hat Raruay (1881) bei der auf Kirschbiumen 
Hexenbesen bildenden Taphrina cerasit das Myzel durch simtliche ein- und 
mehrjahrigen Teile der Hexenbesen, und zwar sowohl in der primaren und 
sekundaren Rinde als in den Markstrahlen, im Mark und im Kambium ge- 
funden. Desgleichen hat schon DE Bary (1864) bei der Taphrina pruni 
das Myzel bis in den Zweig zuriickverfolgt. Bei beiden (und auch bei ver- 
wandten Arten) tritt das Myzel erst kurz vor der Ascusbildung an die Ober- 
flache des Wirtes und breitet sich hier subkutikular aus. 


Ahnliches finden wir unter den Erysiphaceen bei der Leveillula taurina, 
deren Myzel der Hauptsache nach endophytisch lebt, jedoch in spateren 
Stadien der Konidienbildung Seitenzweige an die Oberflache treten oder von 
den Konidientragern abgehen laBt, die sich nunmehr ektotrophisch ausbreiten 
und sich mit Appressorien, vielleicht auch mit Haustorien, an der Epidermis 
festhaften. 


b) Die umweltbedingten Verschiedenheiten in der Art der Besiedlung. 


Neben den erblich iibertragenen, arteigenen Eigentiimlichkeiten des 
Parasiten kann die Art der Besiedlung auch durch anderweitige Umstinde 
bestimmt bzw. beeinfluBt werden, so insbesondere durch den Wirt. 


Schon an anderer Stelle (S. 95 und 118) wurde das Verhalten des Myzels 
der Gibberella Saubinetii erwihnt, das in geschwachten Wirtsindividuen in 
das Zellinnere eindringt, in kraftigen Individuen dagegen interzellular lebt 
und blo§ Haustorien in die Zellen ontsendet. Wie sehr der Wirt das Ver- 
halten des Parasiten bestimmen kann, geht ferner aus der bereits zitierten 
Untersuchung von TiscHLEeR (1911) hervor, nach welcher die Bildung von 
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Haustorien durch bestimmte Veranderungen im Innern der Wirtszellen aus- 
gelést wird: es wurde oben erwahnt, daB das Aecidienmyzel des Uvomyces 
pist im Vegetationspunkt der Euphorbia cyparissias als reiner Raumparasit 
lebt, wobei die Haustorienbildung erst spiter einsetzt, namlich in dem Zeit- 
punkt, in welchem die das Myzel umgebenden Zellen Vakuolen ausbilden. 
Aus diesem Verhalten darf vielleicht geschlossen werden, da8 der Vakuolen- 
inhalt als chemischer Reiz fiir die Haustorienbildung wirkt, oder daB Zellen, 
die Vakuolen zu bilden beginnen, so stark geschwicht sind, daB sie nun- 
mehr dem Eindringen des Parasiten keinen Widerstand mehr entgegen- 
zusetzen vermégen. — Weiter lai®t sich noch konstatieren, da8 das Myzel 
des naémlichen Pilzes in den alteren Teilen der SproSachsen der Euphorbia 
cyparissias, vor allem da, wo es gréBere Strecken durchlauft, in den Lumina 
der GefaBe wiichst. 

Eine ahnliche Beobachtung bringt KreBAun (1925) fiir die Peronospora 
pulveracea aut Helleborus. Im Mesophyll der Blatter leben die Hyphen inter- 
zellular; in den Blattstielen und den Rhizomen treten sie dagegen in den 
parenchymatischen Elementen zwischen den GefaBen, in den Zellen des 
Kambiums, des Phloéms und der GefaBbiindelscheide, seltener in den Ge- 
faBen selbst, intrazellulaér auf. 

In den Prothallien von Lycopodium clavatum treten, wie BRUCHMANN 
(1910) gezeigt hat, die Hyphen der Mykorrhizenpilze je nach der Art der Gewebe 
intra- oder interzellulér auf: in den peripheren Schichten sind sie durchwegs 
intrazellular, im Mark dagegen interzellular. 

Bei der Phyllosticta antirrhimt Syv. auf Antirrhinum majus hat SMILEY 
(1920) den Infektionsvorgang verfolgt: die Keimschliuche dringen durch die 
Spaltéffnungen, also interzellulaér, in die Blatter ein, wachsen dann aber 
von den Atemhéhlen aus in die Epidermis hinein. Das Myzel vermag auch 
in den spateren Entwicklungsstadien des Parasiten je nach der Art der Wirts- 
gewebe interzellulér oder intrazellular zu gedeihen: bei den zarteren Zellen 
dringen die Hyphen unmittelbar durch die Wande, bei den harteren Zellen 
dagegen, so bei den Tracheiden, beniitzen sie die Tiipfel. 

Den gegenteiligen Infektionsvorgang finden wir bei den Basidiosporen 
der meisten Uredineen (auBer Coleosportwm): ihre Keimschlauche dringen in 
die Epidermiszellen ein und wachsen von da interzellular weiter. 

Es ist vielleicht hier der Ort, ein Wort von der Mykoplasmatheorie 
Errkssons zu sagen. Dieser Forscher sucht in zahlreichen Schriften (siehe 
u. a. seine neuere Zusammenfassung 1922) die Anschauung zu begriinden, 
daB gewisse Uredineen und Peronosporeen nach dem Eindringen in den Wirt, 
ferner auch beim Uberwintern, als plasmatische Gebilde im Innern der 
Zellen leben und erst in spateren Stadien interzellulare Hyphen bilden. Diese 
Theorie wird jedoch von den meisten Forschern abgelehnt. 


B. Die Ausbreitung der vegetativen Zustande des Parasiten im Wirt. 


Wie bei der Art der Besiedlung des Wirtes, so lassen sich auch bei der 
Art der Ausbreitung der vegetativen Zustinde des Parasiten im Wirt grund- 
sitzlich zwei Gruppen von Verschiedenheiten auseinanderhalten, namlich 
einerseits genotypische, im Parasiten selbst verankerte Verschiedenheiten 
in der Art der Ausbreitung, und andererseits durch die Umwelt, d. h. durch 
den Wirt oder durch die auSeren Umstinde bedingte Verschiedenheiten in 
der Art der Ausbreitung. Wir gliedern dementsprechend den vorliegenden 
Abschnitt in zwei Unterkapitel. 


988 Parasiten mit lokaler Myzelausbreitung und beschranktem Wachstum. 


a) Die natiirlichen (genotypischen) Verschiedenheiten in der Art der Ausbreitung 
des Parasiten im Wirt. 


Diese genotypischen, durch den Parasiten selbst bedingten Verschieden- 
heiten in der Art der Ausbreitung kénnen entweder mit verschiedenen syste- 
matischen Hinheiten des Parasiten einhergehen, oder sie kénnen auch nur 
an eine der beiden Kernphasen des Parasiten gebunden sein. 


aa) Das verschiedene Verhalten verschiedener systematischer Einheiten 
des Parasiten. 


Zwei Beispiele mégen zunachst erlautern, da das unterschiedliche 
Verhalten zweier Parasiten wirklich auf deren artgebundene Eigentiimlich- 
keiten zuriickgehen kann. Das eine Beispiel bieten uns die Uredineen- 
gattungen Cronartium und Coleosporium, die beide ihre Aecidien auf Pinus 
entwickeln. Nun ist es geradezu ein Unterscheidungsmerkmal dieser Gattungen, 
daB sich die erstere ausschlieBlich in der Rinde der Aste und Stémme weit 
ausbreitet, letztere in den Nadeln nur lokal entwickelt. 

Doch kénnen, und das sei das zweite Beispiel, auch naher verwandte 
Parasiten derartige Unterschiede zeigen: die Puccimia graminis und die 
Puccinia arrhenatheri bilden beide ihre Teleutosporen auf Gramineen, ihre 
Aeciden auf Berberis. Das Aecidienmyzel der ersteren zeigt jedoch nur eine 
lokale Verbreitung, wahrenddem das Aecidienmyzel der letzteren Hexen- 
besen bildet, die es auf weite Strecken hin durchzieht und in welchen es 
perenniert. Nun kénnte man geneigt sein, zu glauben, es hange dieses unter- 
schiedliche Verhalten davon ab, ob die Infektion an den Knospen erfolge oder 
nicht. Dem ist jedoch nicht so. Wahrenddem namlich Errxsson bei In- 
fektion von Knospen durch die Puccinia arrhenatheri Hexenbesen erzeugen 
konnte, gelang dies Ep. FiscHer (1898) mit der Puccinia graminis nicht: 
die infizierten Knospen schwollen zwar an und bildeten dicke, fleischig- 
schuppenformige Blatter. Sie blieben jedoch nur bis Februar am Leben und 
vertrockneten dann, ohne sich zu Hexenbesen weiter zu entwickeln. Diese 
beiden, nahe verwandten Pilze zeigen also auf dem naimlichen Wirte ein ver- 
schiedenes Verhalten, und so diirfte tiberhaupt die Art der Ausbreitung des 
Parasiten im Wirt in den meisten Fallen eine genotypische Eigentiimlichkeit 
des betreffenden Parasiten darstellen. Es miissen daher die verschiedenen 
Typen der Ausbreitung zunachst in diesem Zusammenhang dargestellt werden. 


a) Parasiten mit lokaler Myzelausbreitung und beschrinktem 
Wachstum. 


Den einfachsten Fall, die geringste Ausbreitung zeigen diejenigen intra- 
zellularen Parasiten, die sich auf eine oder wenige Wirtszellen beschranken. 
Dies ist von vornherein selbstverstandlich bei Bewohnern einzelliger Algen. 
Doch kann die Ausbreitung auch in vielzelligen Wirten eine sehr beschrankte 
sein; so sehen wir die Vertreter der Gattung Synchytrium als Zoosporen in 
eine Epidermiszelle eindringen und in dieser einen Epidermiszelle ihren ganzen 
Entwicklungsgang vollenden. 

Bei den myzelbildenden Pilzen ist auf vielzelligen Wirten eine der- 
artige Beschrankung auf eine einzige Wirtszelle kaum bekannt. Dagegen 
kénnen diese Pilze in der Weise eine lokale Ausbreitung zeigen, da® sich ihr 
Myzel nur in der unmittelbaren Umgebung der Infektionsstelle entwickelt 
und einen verhaltnismaBig kleinen Infektionsfleck erzeugt. Es ist fast iiber- 
fliissig, Beispiele zu nennen: die zahllosen Blattfleckenkrankheiten verur- 
sachenden Ascomyceten, Uredineen und Imperfekten gehéren hierher. Mit 


Parasiten mit Myzelausbreitung auf gréBere Strecken. 289 


dem Absterben der befallenen Gewebe oder jedenfalls mit dem Absterben 
oder dem Ablésen der ganzen befallenen Teile geht jeweils auch das Myzel 
zugrunde. ; ‘ 


‘Dabei sind die Organe des Wirtes, in welchen diese lokale Myzelentwick- 
lung des Parasiten stattfinden kann, sehr verschiedene. In den einen Fallen 
erfolgt die Myzelentwicklung in jedem beliebigen Teile der Pflanze, der tiber- 
haupt eine Infektion gestattet; so gelangen die beulenformigen Geschwiilste 
der Ustilago zeae in Blattern, SproBachsen und minnlichen und weiblichen 
Infloreszenzen zur Entwicklung, je nachdem das Vorhandensein meristema- 
tischer (embryonaler) Gewebe gerade eine Infektionsméglichkeit bietet 
(BreFELD, 1895). In zahlreichen anderen Fallen findet eine Verringerung der 
Infektionschancen dadurch statt, daB eigentlich nur die Blatter mit einiger 
Wahrscheinlichkeit infiziert werden kénnen; dies fiihrt in der Natur drauBen 
zu dem bekannten Uberwiegen der Blattflecken als Krankheitsbild. 


In wieder anderen Fallen findet eine Lokalisierung der Infektion von der 
Seite des Parasiten her statt: bei Claviceps purpurea beschrankt sich die 
Myzelentwicklung auf den Fruchtknoten; bei den Ericaceen-bewohnenden 
Sclerotinien ist das Sklerotien-bildende Myzel ebenfalls auf die Fruchtknoten 
beschrankt (Woronin, 1888) und bei der Sclerotinia coryli auf die mann- 
lichen Katzchen (SCHELLENBERG, 1906); die Aecidiengeneration der Theco- 
psora areolata kommt normalerweise nur auf den Zapfen der Fichte zur Ent- 
wicklung (Ep. Fiscuer, 1905), obschon sie in kiinstlichen Kulturen auch auf 
den Nadeln zum Wachsen gebracht werden kann (KiEBAuN, 1900; TuBEuR, 
1902). 


6B) Parasiten mit Myzelausbreitung auf gréBere Strecken. 


In dieser Gruppe handelt es sich meistens um Parasiten, die mit ihrem 
Wirte weiterwachsen und in ihm perennieren. Es seien aus der Fiille der Bei- 
spiele einige moéglichst verschiedenartige herausgegriffen. 


Unter den Pilzen mit amoéboiden vegetativen Zustanden erwahnen wir 
Plasmodiophora brassicae, deren Ausbreitung im Wirte besonders von KUNKEL 
(1918) verfolgt worden ist. Von der Infektionsstelle aus wandern die Amében 
von Zelle zu Zelle. Zunachst dringen sie in die kambiale Region ein und ver- 
breiten sich von dort nach allen Richtungen in die Rinde, in das Xylem und 
in die Markstrahlen hinaus. 


Unter den myzelbildenden Pilzen seien zunachst einige auf Holzpflanzen 
perennierende Parasiten genannt. Bei manchen Gymnosporangien, so beim 
Gymnosporangium sabinae aut Juniperus sabina, durchzieht das Teleutosporen- 
myzel die Rinde des Wirtes auf gréBere oder kleinere Strecken hin, bleibt 
viele Jahre hindurch am Leben und bildet Jahr fiir Jahr neue Teleutosporen- 
lager. — Beim Cronartium ribicola ist es das Aecidienmyzel, das sich in ahn- 
licher Weise auf der Weymouthskiefer ausbreitet. Die Infektion durch die 
Basidiosporen erfolgt an den jungen Trieben; von da wachst das Myzel 
jahrelang in der Rinde weiter. Von kleinen, dem Hauptstamm ansitzenden 
Zweigen kann es auch auf den letzteren iibergehen, sich rings um den Zweig 
ausbreitend, rund um den Stamm herumgreifen und auch nach oben und 
unten weiterwachsen. 

Noch ausgesprochenere Verhiltnisse dieser Art finden wir bei den 
Hexenbesen auf Holzpflanzen. Als Beispiel mége die Melampsorella caryo- 
phyllacearum aut der WeiBtanne gewallt werden. Nach Ep. FiscHER (1902) 
findet die Infektion der SproBachsen durch die Basidiosporen im Friihjahr 
im Zeitpunkt der Knospenentfaltung statt. Das Myzel breitet sich dann zu- 
19 
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nichst bis zum Herbst auf eine kleinere Strecke weit in der Rinde aus, und 
wenn sich innerhalb der infizierten Zone Knospen befinden, so entwickeln 
sich diese im folgenden Frithjahr zu Hexenbesen, in deren SproBachsen das 
Myzel dauernd am Leben bleibt und Jahr fiir Jahr in die neuen Triebe und 
deren Nadeln hineinwachst. — 


Ein derartiges Perennieren und ,,unbegrenztes‘‘ Mitwachsen beobachtet 
man jedoch nicht nur bei Parasiten, die Holzpflanzen bewohnen, sondern auch 
bei solchen, die Stauden befallen, so bei zahlreichen Uredineen, Ustilagineen, 
bei den Protomycetaceen Volkartia umbelliferarum und Volkartia rhaetica 
(von Biren, 1917), bei der Peronosporacee Plasmopara mvea aut Laserpitvum 
- latifolium (WaRTENWEILER, 1918) u. a. Das Myzel bleibt Jahr fiir Jahr im 
Rhizom am Leben, wichst hinter dem Vegetationspunkte weiter und gelangt 
von da in die jahrlich iber den Erdboden tretenden Triebe, auch hier dem 
wachsenden Vegetationspunkte folgend und in die Blatter eindringend, dafiir 
aber oft nach riickwarts absterbend. Da jedoch diese Triebe nur einjahrige 
Dauer haben und im Herbst absterben, so gehen auch die in ihnen enthaltenen 
Myzelteile mit ihnen zugrunde. 

Das bekannteste Beispiel bietet Uromyces pisi auf Euphorbia cyparissias, 
dessen Verhalten von TiscutER (1911) naher verfolgt worden ist. Gewohnlich 
halt sein Myzel mit dem Wachstum der von ihm bewohnten Sprosse Schritt, 
und man findet es dementsprechend bereits hart hinter dem Vegetationspunkt. 
Nicht selten kommt es jedoch vor, da durch irgendwelche Umstande die 
SproBspitze dem Parasiten entwiachst. In diesem Falle folgen auf die de- 
formierten Blatter eines Sprosses der Ewphorbia cyparissias wieder normale. 
TISCHLER hat dies auch experimentell durch Verbringen in erhohte Tempera- 
turen und in mit Wasserdampf gesattigte Luft erzielen kinnen. Das auf diese 
Weise erzeugte Entwachsen beruht auf einer Wachstumshemmung des 
Pilzes, die hauptsachlich mit der Erschépfung des Myzels infolge der Sporen- 
bildung zusammenfallt. 


Abnliches beobachtet man bei den durch Puccinia arrhenatheri verur- 
sachten Hexenbesen auf Berberis vulgaris, die im Spitsommer oft noch nor- 
male, aecidienfreie Blatter bilden; offenbar hat das Myzel der Puccinia 
arrhenathert in dieser Jahreszeit sein Wachstum schon eingestellt. — Seltener 
konstatiert man dieses Entwachsen bei den WeiBtannenhexenbesen, wahr- 
scheinlich deshalb, weil das Wachstum des Pilzes und des Sprosses stets gleich- 
zeitig und nur im Friihjahr vor sich geht. 

Ganz besondere Verhaltnisse bieten die Ustilagineen, welche auf mono- 
karpischen Getreidearten leben. Wir folgen hier hauptsachlich den Unter- 
suchungen von BREFELD (1895, 1905) und von Lane (1910). Beim Flug- 
brand des Hafers, verursacht durch Ustilago avenae, sind die Keimschlauche, 
wie bei Ustilago zeae, nicht imstande, in erwachsene Gewebe einzudringen, 
sondern sie sind auf jugendliche Gewebe angewiesen. Wahrenddem nun. 
bei Ustilago zeae diese jugendlichen Gewebe den Sporen frei zuganglich sind, 
ist dies beim Hafer und bei anderen Getreidearten, sobald sie ein gewisses. 
Alter erreicht haben, nicht mehr der Fall, indem die wachsenden Teile nun- 
mehr in die Blattscheiden eingeschlossen sind. Einzig im Keimlingsstadium 
liegen daher die empfinglichen Gewebe an der Oberfliche. Der Pilz infiziert 
deshalb den Keimling, und die eingedrungenen Hyphen wachsen zum Vege- 
tationspunkt hin, folgen ihm, nach riickwarts absterbend, wahrend der ganzen 
vegetativen Entwicklung, bis sie schlieBlich in die Bliitenteile gelangen und 
dort Sporen bilden kénnen. 
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_ Noch komplizierter gestaltet sich die Verbreitung des Myzels bei 
Ustilago tritici, dem Erreger des Weizenflugbrandes. Bie findet, wie es 
dies schon oben erwahnt haben, eine Bliiteninfektion statt. Sie erfolgt auf der 
Narbe, und zwar nicht, solange sie turgeszent ist, sondern erst, nachdem die 
Narbenastchen kollabiert sind. Die eindringenden Hyphen wachsen nun unter 
Benutzung des von den Pollenschlauchen gebahnten Weges bis zum jungen 
Samen hinab. Dieser bietet gerade in diesem Augenblick die Bedingungen fiir 
das Eindringen, indem jetzt das auBere Integument, welches ein Hindernis 
geboten hatte, desorganisiert ist, wihrenddem das innere Integument noch 
nicht durch die spater entstehende resistente Kutikula geschiitzt ist. So 
kénnen die Hyphen in den Nuzellus hineinwachsen, sich zwischen Nuzellar- 
gewebe und Endosperm ausbreiten und schlieBlich durch das Skutellum 
hindurch zum Embryo gelangen. Dies geschieht drei Wochen nach der In- 
fektion. SchlieBlich findet man den ganzen Embryo auBer dem Wiirzelchen 
von Hyphen durchsetzt. Wahrend der Samenruhe nimmt auch das Myzel 
Dauerform an, bekommt verdickte Membranen und enthalt Fettropfen. 
Durch diese Besiedlung wird jedoch der Same keineswegs an der Reifung 
und an der spateren Keimung verhindert. Tritt letztere ein, so erwacht das 
Myzel zu neuer Entwicklung, wachst, wie dies soeben fiir Ustilago avenae 
beschrieben worden ist, hinter der SproBspitze her und gelangt in der Bliite 
zur Brandsporenbildung. 

_ Noch merkwiirdigere Erscheinungen bietet nach Frenman (1903) der 
Pilz, der regelmaBig in Loliwm temulentum lebend gefunden wird. Wie bei 
Ustilago tritici, so tiberwintert auch hier das Myzel im Samen und folgt in der 
heranwachsenden Pflanze hinter dem Vegetationspunkt her. In den Bliiten 
kommt er aber nicht zur Sporenbildung, sondern seine Hyphen wachsen 
in den Fruchtknoten und von dort in den Samen und den Embryo, um hier 
zu tiberwintern. Der Pilz folgt also hier ununterbrochen dem Entwicklungs- 
zyklus des Wirtes von Generation zu Generation, ohne je Sporen zu bilden. 
Dieser Verzicht auf Fruktifikation hat, nebenbei bemerkt, zur Folge, dab 
man ihn nicht bestimmen kann; nach FREEMAN ist er eine Ustilaginee, nach 
Fucus (1911) ein Fusarium. 


Haben wir im bisherigen die Ausbreitung des Myzels an einigen Bei- 
spielen graduell verfolgt, so mu8 nunmehr noch ein Wort gesagt werden tiber 
die Verbreitungswege derjenigen Parasiten, die den Wirt auf gréBere Strecken 
hin durchziehen. Wir haben schon oben beiliufig einige einschlagige Tat- 
sachen erwahnt, indem wir darauf hinwiesen, daB oft ausgesprochene Loka- 
lisation vorkomme, die von. Pilz zu Pilz verschieden sein kénne. So folgt 
die Plasmodiophora brassicae hauptsachlich dem Kambium, wahrenddem das 
Aecidienmyzel des Uromyces pist in den Trieben von Euphorbia cyparissias 
zur Verbreitung auf groBere Strecken hin die Gefaibe benutzt. GefaSbindel 
als Wege der Verbreitung finden wir auch bei zahlreichen, praktisch wich- 
tigen Krankheitserregern, so beim Erreger der Rotbrennerkrankheit der 
Reben, Pseudopeziza tracheiphila, ferner bei zahlreichen Fusarien und Verti- 
cillien. 

Ein Riickschlu8 auf irgendwelche Verwandtschaft kann aus diesen 
biologischen Verhiltnissen nicht gezogen werden, indem sehr nahe verwandte 
Pilze sich mitunter sehr verschieden verhalten: nach von Biiren (1917) 
verbreitet sich das Myzel der Volkartia wmbelliferarum und der Volkartia 
yhaetica aus dem Rhizom in die Blatter. Dabei schligt es bei ersterer in den 
Blattstielen von Heraclewm seinen Weg subepidermal ein, wahrenddem es 


sich bei letzterer gleichmaBig im Grundgewebe verteilt. 
ilsy= 
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bb) Das verschiedene Verhalten verschiedener Kernphasen des SELES 
Schon fiir einen Vertreter der Archimyceten, fiir Synchytrium endo- 
bioticum, ist durch die Untersuchungen von Curtis (1921) der Nachweis er- 
bracht worden, da8 Haplont und Diplont infolge ihrer spezifisch verschiedenen 
Wirkung auf den Wirt an verschiedene Stellen des Wirtsgewebes zu hegen 
kommen: wahrenddem namlich die (haploiden) Zoosporen bzw. die aus ihnen 
hervorgehenden Sori nur eine VergréBerung der infizierten Wirtszelle selbst, 
dagegen eine Teilung der benachbarten Epidermiszellen verursachen (Fig. 49, 
2), veranlassen die (diploiden) Zygoten bzw. die jungen Dauersporen nur eine 
wiederholte Teilung der infizierten Wirtszelle, wodurch die Dauerspore in 
tiefere Zellagen geriickt wird, dagegen bleiben die benachbarten Epidermis- 
zellen unbeteiligt (Fig. 49, 5). ; 
Noch viel ausgepragter besteht dieses verschiedene Verhalten verschie- 
dener Kernphasen eines Parasiten dort, wo die beiden Kernphasen durch selb- 


oy 


Fig. 49. Synchytrium endobioticum (Scuius.) Perc. x Junger Protoplast im Innern einer 

hypertrophierten Epidermiszelle. 2 Gruppe von unreifen Sommersporen; die einzelnen 

verdickten Zellen im Innern der Rosetten sind die infizierten Epidermiszellen. 3 Seiten- 

ansicht einer Rosette. 4 Reife Sommerspore. 5 Junge Dauerspore. (z, 4 und 5 Vergr. 270; 
2 100; 3 115.) (Nach Curtis aus GAUMANN.) 


standige Myzelgenerationen reprasentiert werden, so vor allem bei den Ure- 
dineen. Hier bestehen in der Tat in bezug auf die Ausbreitung der beiden 
Kernphasen die mannigfaltigsten Verhiltnisse. 


a) Beide Kernphasen mit lokalem, wenig ausgebreitetem ‘Myzel. 


In diesem Falle bildet das Myzel in beiden Kernphasen nur kleine In- 
fektionsflecke. Beispiele hierfiir bieten unter den heterécischen Arten die 
Puccinia granunis und die Puccinia polygoni-bistortae, unter den auticischen 
Arten der Uvomyces appendiculatus. Es kann jedoch hierbei auch zu einer 
verschiedenartigen Lokalisation kommen, indem z. B. bei der Thecopsora 
aveolata das haploide (aecidienbildende) Myzel die jungen Schuppen der 
Rottannenzapfen befallt, wahrenddem das diploide Uredomyzel auf den Laub- 
blattern von Prunus Padus seine kleinen Blattflecken bildet. 
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6B) Haplont weit verbreitet oder perennierend, Diplont wenig 
ausgebreitet. 


Als Beispiel aus den heterdcischen Formen sei die bereits genannte 
Puccima arrhenatheri erwahnt, deren Haplont die Hexenbesen auf Berberis 
bildet und in ihnen perenniert, wihrenddem das dikaryotische Uredo- und 
Teleutosporenmyzel sich auf Arrhenatherum nur wenig ausbreitet. — Das nam- 
liche Verhaltnis begegnet uns auch bei den auticischen Uredineen: die Puccinia 
tragopog: lebt in ihren beiden Generationen auf dem biennen Tragopogon 
pratense und durchzieht mit dem Aecidienmyzel ganze Sprosse, wihrenddem 
das teleutosporenbildende Myzel nur kleine Infektionsflecke erzeugt. Dieser 
Fall zeigt uns deutlich, daB das unterschiedliche Verhalten der beiden Ent- 
wicklungsabschnitte ein Charaktermerkmal des Pilzes ist und nicht vom 
Wirte abhangt. 


y) Haplont lokal, Diplont ausgedehnt und perennierend. 


_Hierher gehéren z. B. die Gymnosporangium-Arten mit ihrem in der 
Junrperus-Rinde perennierenden Teleutosporenmyzel und mit ihrem Aecidien- 
myzel, das scharf umschriebene Gallen produziert. 


6) Haplont und Diplont ausgebreitet und perennierend. 


Unter den wirtswechselnden Uredineen ist hier beispielsweise die Melam- 
psorella caryophyllacearum zu erwahnen, deren Aecidienmyzel die WeiBtannen- 
hexenbesen durchzieht, wahrenddem das Teleutosporenmyzel sich anscheinend 
in den SproBachsen von perennierenden Caryophyllaceen ausbreitet und in 
ihnen ebenfalls perenniert; dies 1a8t sich daraus schlieBen, daB die Teleuto- 
sporen die ganze Unterseite der Blatter besetzen. Daneben scheint aber auch 
lokales Uredomyzel auftreten zu kénnen. 

Einen komplizierten Fall scheint nach O ive (1913) die Puccinia 
podophylli darzustellen. Dieser Pilz bildet in deformierten Sprossen des 
Wirtes (Podophyllum feltatum) ausgedehnte Myzelien, in welchen OLIvE 
einkern- und paarkernfiihrende, also haploide und dikaryotische Hyphen 
unterscheiden konnte; daneben gehen durch Infektionen aus den Uredo- 
sporen lokale dikaryotische Myzelien hervor, Im iitbrigen scheint es, da8 bei 
den ausgebreiteten Myzelien in den jiingeren Geweben der Haplont, in den 
alteren dagegen der Diplont tiberwiegt. 


b) Die umweltbedingten Verschiedenheiten in der Art der Ausbreitung des 
Parasiten im Wirt. 


Nachdem wir im vorstehenden gesehen haben, dai die Ausbreitung 
des Myzels im Wirt unter Umstinden in der Natur des Pilzes begriindet ist, 
stellt sich nunmehr die Frage, ob und inwiefern in anderen Fallen die Aus- 
breitung des Myzels von der Seite des Wirtes her oder durch auBere Umstande 
bedingt sein kann. Als Faktoren auf seiten des Wirtes fallen hier vor allem 
in Betracht das Alter der befallenen Teile, die unterschiedliche Gestaltung 
der verschiedenen Organe und der verschiedenen Gewebe des Wirtes, und 
schlieBlich ganz allgemein die verschiedene Empfanglichkeit der verschie- 
denen Wirte. Als aiuBere Umstinde fallen vor allem die Temperaturverhalt- 
nisse in Betracht. Entsprechend dieser Sachlage gliedern wir das vorliegende 
Kapitel in vier Unterkapitel: 

aa) Der EinfluB des Alters der befallenen Teile, . 

bb) Der Einflu8 des unterschiedlichen Baues verschiedener Organe undGewebe, 
cc) Der Einflu8 der unterschiedlichen Empfanglichkeit des Wirtes und 
dd) Der EinfluB der auBeren Verhiltnisse auf die Ausbreitung des Parasiten. 
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aa) Der EinfluB des Alters der befallenen Teile des Wirtes auf die 
Ausbreitung des Parasiten. 


Gerade der im vorangehenden Abschnitt zuletzt besprochene Fall der 
Puccinia podophylli, bei welcher also der Diplont ein und desselben. Pilzes 
sowohl weit ausgebreitet wie auch lokal beschrankt auftreten kann, laBt die 
Deutung zu, daB diese Ausbreitung von den Umstanden abhingt, ob die 
Infektion in Knospen oder in ausgewachsenen Teilen stattgefunden hat; im 
ersteren Falle wiirde der Diplont weit ausgebreitet, im letzteren Falle nur 
lokal auftreten. Ahnlich kénnten die Verhaltnisse vielleicht auch bei der 
Melampsorella caryophyllacearum liegen. ++ 

Im iibrigen beobachtet man auch bei Infektionsversuchen mit Basidio- 
sporen, z. B. von Puccinia graminis, auf jungen Blattern, da die Infektions- 
flecken gréSer werden, wenn sehr junge Blatter befallen werden, als wenn die 
Blatter schon etwas alter sind. 

Man kennt indes auch Falle, in welchen das Myzelwachstum in alteren 
Teilen ein rascheres ist: Ruoaps (1920) untersuchte das Wachstum des Myzels 
von Cronartium ribicola in der Lingsrichtung der Stéimme von dlteren und 
jiingeren Exemplaren von Pinus Strobus und fand folgende Zahlen: 


Stammdurchmesser oie ae Toes 
Dae (Mittel aus 20 Messungen) 
Oj — AL ys 2,75 
1,50— 2,50 9,08 
2,75— 5,00 14,98 
5,25— 7,50 16,13 
7,50—10,00 17,43 


Das Myzel des Cronartiwm ribicola wachst also in der Rinde von Pinus 
Stvobus um so rascher, je dicker, d. h. je alter die Stémme sind. 


bb) Der Einflu8 des unterschiedlichen Baues verschiedener Organe und 
verschiedener Gewebe des Wirtes auf die Ausbreitung des Parasiten. 


Schon oben wurde im Anschlu8 an Kiepaun (1925) darauf hingewiesen, 
daB das Myzel der Peronospora pulveracea bei den Blattern von Helleborus 
im Mesophyll, im Rhizom dagegen in den Gef&Bbiindeln auftritt. Bereits er- 
wahnt wurde auch nach von Buren (1917) die Volkartia wmbelliferarum, die 
im Rhizomscheitel und in den Blattanlagen keine besondere Lokalisation des 
Myzels erkennen 1a8t, wohl aber im Blattstiel und in der Blattspreite, wo es 
sich ausschlieBlich subepidermal ausbreitet. 

Haufiger jedoch als durch diese globalen Einfliisse verschiedener Organe 
des Wirtes scheint die Ausbreitung der Myzelien des Parasiten von den histo- 
logischen Kigentiimlichkeiten bestimmter Gewebe abhangig zu sein; so wird 
ihre Ausbreitung oft durch mechanische Gewebe gehindert. Es wurde dies 
schon oben beriihrt anlaBlich der Besprechung der Bliiteninfektion des Weizens 
durch Ustilago tritici, bei der die anatomische Ausbildung der Integumente 
im Zeitpunkt des Kindringens in die jungen Samenanlagen das Hineinwachsen 
in den Samen erméglicht. 

Ein anderes einschlagiges Beispiel bieten die Puccinia glumarum (ERrks- 
son und Hennine, 1896) und die Puccinia graminis tritici (HursH, 1924) 
auf Weizen, deren Myzel sich im oberen Halmteil des Weizens (der die Ahre tragt 
und daher, wenn befallen, die gréBte Ertragsverminderung verursacht) nur 
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in den chlorophylifithrenden Kollenchympartien ausdehnen kann; wo diese 
daher einen kontinuierlichen Ring unter der Epidermis bilden, ‘wie unter 
den amerikanischen Weizensorten beim Little Club (Fig. 50, B), da werden 
sich die Pilzhyphen weit ausdehnen kénnen und da wird der Befall stark sein 
und die Uredolager werden gro8 und breit sein. Wo dagegen das Kollenchym 
durch die Sklerenchymstrange in einzelne Biindel aufgelést wird und wo sich 


Fig. 50. - Schematische Querschnitte durch den obersten, die Ahre tragenden Halmteil 
verschiedener Weizensorten. Das sklerenchymatische}Gewebe ist schwarz gehalten. (Nach 
Hursu, 1924.) 

A Sonem Emmer, C. I. 4402 (Triticum dicoccum). 

B Little Club, C. I. 4066 (Triticum compactum),. 

C WeiSer Sommer Emmer, ©. I. 8686 (Triticum dicoccum),. 
D Marquis, C. I. 3641 (Tviticum vulgare). 

E Kota, ©. I. 5878 (Triticum vulgare). 

F Ejinkorn, C. I. 24383. (TLviticum monococcum), 


einzelne Sklerenchymfasern sogar zwischen die Epidermis und das Kollen- 
chym eindrangen, wie unter den amerikanischen Weizensorten bei Kota 
(Fig. 50, £), da kann sich das Myzel nur longitudinal ausdehnen, und da 
werden die Uredolager schmal und lang sein. Der Bau des Stengels hat also 
nicht einen Einflu8 auf die Infektion, d. h. auf die Anfalligkeit im strengen 
Sinne des Wortes, wohl aber auf die Ausdehnung des Myzels, d. h. auf die 
Starke des praktischen Befalls. Es liegt demnach hier der gleiche Fall vor, 
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den wir im I. Teil verschiedentlich besprochen haben, daS naémlich Pflanzen 
physiologisch empfanglich sein konnen und sich dennoch wegen ihrer be- 
sonderen morphologischen oder, im vorliegenden Falle histologischen, Ver- 
haltnisse praktisch als widerstandsfahig erweisen. 
Auf dieser Grundlage gewinnen auch die auf S. 66 u. f. in dem Abschnitt 
iiber den Einflu8 der Ernihrung auf die Rostempfanglichkeit des Getreides 
besprochenen Beobachtungen eine gréSere Klarheit: alle die Faktoren, welche 
das Verhiltnis des Kollenchyms zum Sklerenchym (oder ahnliche anatomische 
Besonderheiten) veriindern, werden zwar den praktischen Befall steigern und 
dadurch den tatsichlichen, durch den Rost verursachten Verlust vergréSern, 


‘Starke 


70 


60 


0 
Perigerm 
\ Aussere Finde 
Fig. 51. Vergleichende Ubersicht iiber die chemische Zusammensetzung der verschiedenen 
Schichten der Kartoffelknolle (Sorte Kaiserkrone) und tiber die Ausbreitung der Phyto- 
phthora infestans in 15, 30 und 40 Tagen. Trockensubstanz in Prozenten des Frischgewichtes ; 
Starke, Zucker, Rohprotein, Rohfaser und Pentosane in Prozenten der Trockensubstanz. 
Die Ausbreitung der Phytophthora ist in Prozenten der Gesamtfliiche der betreffenden 
Knollenschichten angegeben. (Nach Leprx, 1929.) 


Jnnere finde — Gekassbundelzone ame Mark Zentrales Mark 


aber sie verdéndern nicht die Empfanglichkeit oder brauchen sie jedenfalls 
nicht zu veréndern; und da nun die gleichen Diinger bei den verschiedenen 
Getreidesorten einen verschiedenen Einflu8 haben kénnen, so mag ihr EinfluB 
auf die praktische Rostempfainglichkeit ganz verschieden sein. 

So scheint es, daB insbesondere der oben erwihnte EinfluB starker 
Stickstoffgaben auf die Rostempfanglichkeit des Getreides sich zu einem erheb- 
lichen Teil auf diesem histologischen Wege erklaren la8t; denn die mit 
Stickstoff tiberdiingten Pflanzen zeigen einen sukkulenten Habitus, zarte 
Epidermis, viele und weitgeéffnete Spaltéffnungen, wenig Haare, schwache 
Wachsschicht, diinne Zellwande (die leicht von den Hyphen durchzogen werden 
kénnen), groBe Interzellularen und so wenig Sklerenchymfasern, daB sie 
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nicht den ganzen Blattquerschnitt ausfiillen; Pflanzen mit geringer Stick- 
stoffdiingung fithlen sich dagegen rauh an, und haben weniger Spaltéffnungen, 
viele Haare, eine ausgesprochene Wachsschicht, dicke Zellwinde und kom- 
pakte Blatter mit kleinen Interzellularen und so kraftigen Sklerenchym- 
fasern, da die Sklerenchymschicht von der oberen bis zur unteren Epidermis 
reicht. Die Empfanglichkeit an sich scheint also bei diesen Versuchen durch 
die unterschiedliche Ernahrung nicht wesentlich verindert zu werden, wohl 
aber der praktische Befallsgrad, indem 1. bei Stickstoffmangel die Zellwinde 
starker entwickelt sind als bei iippig wachsenden Pflanzen und so den vor- 
dringenden Hyphen einen gréSeren Widerstand entgegensetzen, und 2. die 
geschlossenen Sklerenchymbiindel den Hyphen nur in einem schmalen Streifen 
ein longitudinales Wachstum, dagegen nicht eine seitliche Ausbreitung 
erlauben. Doch werden auch hier erneute Versuche notwendig sein, um klar- 
zulegen, inwiefern sich diese Erfahrungen verallgemeinern lassen. — 


In diese Gruppe der Ausdehnungshemmung gehéren naturgema8 auch 
jene Falle, in welchen infolge des Pilzbefalles Korkschichten entstehen, die 
den Pilz von den gesunden Geweben abdimmen, wie wir dies auf S. 115 fiir 
das Fusarium lini (Welkekrankheit des Flachses) kurz beschrieben haben. — 


Umgekehrt sind auch Beispiele bekannt geworden, in welchen der unter- 
schiedliche Bau und die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der 
verschiedenen Gewebe wider Erwarten keinen merkbaren Einflu8 auf die 
Ausbreitung des Parasiten ausiibt; so breitet sich das Myzel der Phytophthora 
infestans im Innern der Kartoffelknollen unabhangig von der chemischen Zu- 
sammensetzung der verschiedenen Schichten aus (Lepix, 1929). Einige dies- 
beziigliche Daten sind in Fig. 51 zusammengestellt. Von der Infektionsstelle 
(im Periderm) wachst das Myzel gleichmaBig, nur seinen eigenen Wachstums- 
gesetzen folgend, durch die verschiedenen Schichten der Kartoffelknolle, 
auBere Rinde, innere Rinde, GefaSbiindelzone usw. hin, ohne durch den 
unterschiedlichen Starke-, Zucker-, Pentosan-, Rohfaser- usw. Gehalt dieser 
Schichten spiirbar gehemmt oder geférdert zu werden. 


cc) Der EinfluB der unterschiedlichen Empfanglichkeit des Wirtes auf 
die Ausbreitung des Parasiten. 


Ebenso stark wie durch die histologischen Eigentiimlichkeiten und durch 
das verschiedene Alter des Wirtes kann zuweilen die Ausbreitung der Myzelien 
des Parasiten durch einen Faktor beeinfluBt werden, der sich nur auf in- 
direktem Wege bestimmen laBt, nimlich durch die unterschiedliche Empfang- 
lichkeit des Wirtes. Es ist ja schon oben (S. 274) dargelegt worden, daB die Keim- 
schlauche mancher parasitischer Pilze, solange sie aus ihren eigenen Nahrstoff- 
vorraten leben kénnen, in empfangliche und unempfangliche Wirte in gleicher 
Weise eindringen. Nur setzen sie in den unempfanglichen Wirten ihr Wachs- 
tum nicht fort. Entsprechend den vielen Ubergangsstufen zwischen Empfang- 
lichkeit und Unempfanglichkeit gibt es jedoch auch zwischen dem verhalt- 
nismaBig ungehemmten Weiterwachsen des Parasiten (in empfanglichen 
Wirten) und seinem raschen Tod (in unempfanglichen Wirten, sobald die 
eigenen Reserven erschépft sind) zahlreiche Ubergangsformen. Diese Uber- 
gangsformen sind es, die wir in diesem Kapitel im Auge haben; sie sind es 
auch, die wir schon frither bei der Besprechung der aktiven und der passiven 
Immunitat direkt oder indirekt gestreift haben. 


Das alteste Beispiel stellen wohl die Infektionen der wenig empfang- 
lichen Amerikanerreben und ihrer Bastarde durch die Plasmopara viticola 
dar (Mijtter-TuureGav, 1924; Arens, 1929). Widerstandsfahige und nicht 
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widerstandsfihige Rebensorten werden namlich durch die Zoosporen der 
Plasmopara viticola in gleicher Weise angesteckt, wenn wir nur die primare 
Infektion ins Auge fassen. Wahrenddem sich aber der Pilz bei den empfang- 
lichen Sorten im Blattinnern ausbreitet und, schon bevor er die ergriffenen 
Zellen zum Absterben gebracht hat, wieder in neue Wirtszellen vordringt, wird 
sein Wachstum in den widerstandsfahigeren Sorten stark gehemmt und ge- 
wéhnlich abgebremst, bevor ihm ein gré8erer Teil des Blattes zum Opfer ge- 
fallen ist. Die befallenen Stellen bleiben dementsprechend klein, unscheinbar, 
oft von bloBem Auge kaum wahrnehmbar, und sie bringen naturgemaB auch 
keine Fruktifikationen hervor. In der Praxis werden diese Subinfektionen 
oft Olflecken genannt. Sie unterscheiden sich von den vollwertigen Infektionen 
auf europaischen Reben dadurch, daB man um die tote Zone herum keine 
Kampfzone findet, in welcher die Wirtszellen zwar vom Parasiten befallen, 
aber ihm noch nicht zum Opfer gefallen sind. 

Die feineren internen Vorginge, die in diesen schwach empfanglichen 
Reben der Wachstumseinstellung des Parasiten vorangehen, sind noch nicht 
niher untersucht. Soweit gelegentliche Beobachtungen reichen, scheint es, 
da8 die Hyphen der Plasmopara viticola auch in Amerikanerreben lange 
Zeit scheinbar normal, in normaler Gré8e und mit normalem Inhalt, wachsen 
und erst in einem bestimmten Augenblick, scheinbar infolge eines katastrophen- 
artigen Zusammenbruches, plétzlich ihr Wachstum einstellen. — 


Eingehender als bei Plasmopara sind diese Subinfektionen und son- 
stigen gehemmten Infektionen bei den Rostpilzen, vor allem bei den Getreide- 
rosten, studiert worden. Da jedoch bei diesen der Einflu8 des Wirtes auf die 
Ausbreitung des Parasiten in einer besonders engen Wechselbeziehung steht 
mit dem Einflu8 des Parasiten auf den Wirt, so werden wir einige einschlagige 
Beispiele erst im vierten Kapitel (Die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt) 
naher besprechen. 


dd) Der Einflu8 der 4uBeren Verhdltnisse auf die Ausbreitung des 
Parasiten. 


Unter den aéuBeren Verhaltnissen, die die Ausbreitung des Myzels des 
Parasiten im Innern der Wirtsgewebe zu beeinflussen vermégen, kommen 
vorwiegend die Temperaturverhiltnisse in Betracht. So ist es bei der Uber- 
winterung von Obst, Kartoffeln, Gemiise usw. eine langst bekannte Erschei- 
nung, da bei niederen Lagerungstemperaturen nicht nur der unmittelbare 
Verlust an Frischgewicht infolge Schrumpfung (Atmung und Verdunstung) 
geringer ist als bei hoheren Temperaturen, sondern da8 auch die Abgange in- 
folge Faulnis einen viel geringeren Prozentsatz ausmachen. Deshalb werden 
ja die soeben genannten Produkte méglichst kiihl eingekellert bzw. ein- 
gemietet bzw. in Kiihlwagen transportiert. Zwei einschlagige Beispiele sind 
in Fig. 52 schematisch dargestellt. 


In Fig. 52 ist als Abszisse die Temperatur angegeben; als Ordinate die 
Anzahl Stunden, die es braucht, bis sich auf Pfirsichen das Myzel der beiden 
hauptsachlichen Faulniserreger, Monilia fructigena und Rhizopus nigricans, 
2,5 mm weit ausgedehnt hat; in diesem Falle hat die Faulnisstelle einen 
Durchmesser von 5 mm erreicht und ist somit groB genug, um den Markt- 
wert der Friichte auf einen Bruchteil zu reduzieren. Die Kurven a—c be- 
treffen Verschiedenheiten im Infektionsmodus. Die Kurve a umfa8t In- 
fektionen mit Monilia fructigena vermittelst Nadelstichen; die Kurve 6 um- 
faBt Infektionen mit demselben Pilz bei Friichten, welche vorher durch 
Nadelstiche verletzt und erst hernach oberflichlich mit dem Pilzmaterial 
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verunreinigt worden waren; die Kurve c umfabt Infektionen mit Rhizopus 
nigricans vermittelst Nadelstichen, 


Aus diesen Kurven ° 


kann man unmittelbar 
die Erwartung ablesen, 
wieviel Zeit es bei be- 
stimmten Kihlanlagen 
braucht, bis die Faulnis 
der Pfirsiche die wirt- 
schaftliche Grenze iiber- 
schritten hat. Bei einer 
Temperatur von 3° er- 
folgt die Ausdehnung 
des Myzels im Innern der 
Friichte so langsam, dab 
ein Transport der Ware 
in entsprechenden Kiihl- 
wagen tiber eine Lauf- 
zeit von 10 Tagen hin 
ohne weiteres méglich 
ist; bei der sommer- 
lichen Lufttemperatur 
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Fig. 52. Ausdehnung des Myzels von Monilia fructigena und 
von Rhizopus nigricans bei verschiedenen Temperaturen im 
Innern von Pfirsichen. Erklirung im Text. (Nach Brooks 


und Cootzy, 1928.) 


von 25° erfolet dagegen die Ausbreitung des Myzels im Innern der Friichte so 
rasch, daB die Ware schon am folgenden Tag auf den Markt gebracht werden muB. 
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i } J iim Innern von Weibriiben (Brassica 
Fig. 53. Ausdehnung des Myzels von Rhizoctonia solani in ( 


vapa) bei verschiedenen Temperaturen. 


(Nach Lauritzen, 1929.) 


In Fig. 53, welche die Ausdehnung des Myzels der Riuzoctonia solani 
(Corticium vagum) im Innern von Weibriiben (Brassica vapa) vertolgt, ist 
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die umgekehrte Art der Darstellung gewahlt worden. Hier handelt es sich 
ja nicht darum, innerhalb welcher Zeit eine bestimmte GréBe der Infektions- 
stellen erreicht sein wird, sondern mit welchem Abfall man bei bestimmten 
Lagerungstemperaturen nach einer bestimmten Anzahl von Tagen oder 
Wochen rechnen mubB. ws 

Die Kurven sind, wie so haufig bei parasitischen Pilzen, rechtsseitig 
asymmetrisch: ihr linker Schenkel steigt langsam an, ihr rechter Schenkel 
fallt zum Maximum hin steil ab. Die Fig. 53 la8t deutlich erkennen, daB bei 
Temperaturen bis 7°, d. h. bei den tiblichen Kellertemperaturen, das Pilz- 
myzel im Innern der Weifriiben nur au8erst langsam vordringt, wahrenddem 
es sich bei Temperaturen von 23—24° sehr rasch ausdehnt und schon nach 
wenigen Tagen einen Zerfall der Ware hervorruft. 

Ahnliche Verhiltnisse sind fiir die Trockenfaule der Kartoffeln, ver- 
ursacht durch Fusarium-Arten und durch die Phytophthora infestans, fest- 
gestellt worden, ferner beispielsweise fiir die Ausdehnung der Krebsstellen 
der Endothia parasitica im Bast der Stémme von Castanea sativa wihrend 
der verschiedenen Jahreszeiten (Wuchs im Sommer radial etwa 2 cm im 
Monat, im Winter nur etwa 1—6 mm; Hunt, 1923). 


Ein besonderes Interesse gewinnt der EinfluS der AuSentemperatur 
auf die Ausbreitung des Myzels im Innern des Wirtes in jenen Fallen, in 
welchen zwischen der letalen Temperatur des Wirtes und derjenigen des 
Parasiten eine groBe Toleranzspanne besteht. Unter diesen Umstanden 
kann durch bestimmte hohe Temperaturen eine Wirtspflanze von ihrem 
Parasiten befreit, d. h. geheilt, werden. 

Setzt man z. B. Zwiebelpflanzen, die mit dem Myzel der Urocystis 
cepulae behaftet sind, einer Temperatur von 30—33° aus, so wird das Myzel 
des Parasiten im Innern der Wirtsgewebe gelihmt und die Pflanze vermag 
infolgedessen dem Pilze zu entwachsen (WALKER und JoNnEs, 1921). 

Eine noch gréBere praktische Bedeutung hat diese Toleranzspanne 
zwischen der letalen Temperatur des Myzels des Parasiten und derjenigen 
des Wirtes in der Bekimpfung der Ustilagineen erlangt, insbesondere durch 
die Beobachtung von JENSEN, da8 bei Formen mit Bliiteninfektion, z. B. 
beim Flugbrand des Weizens und der Gerste (Ustilago tritici und nuda), das 
in den Getreidekérnern schlummernde bzw. zu erneuter Lebenstitigkeit er- 
wachende Myzel durch Temperaturen abgetétet werden kann, welche fiir 
die Keimkraft der Kérner noch nicht schadigend wirken (Warm wasserbeize, 
AppEL und Riexm, 1911): die Getreidekérner werden in Wasser von rund 
30° 4 Stunden vorgequollen; dadurch wird das im Innern der Korner ruhende 
Pilzmyzel zu aktivem Leben erweckt und gegen die Hitze empfindlicher 
gemacht als das Korn. Hierauf werden die Kérner einige Stunden in Wasser 
von 40—45° gehalten, wodurch das Pilzmyzel zugrunde geht. 
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3. Kapitel. 


Die Anlage der Fruktifikationen des Parasiten auf dem Wirt. 


Auf die vegetative Entwicklung der Pilze folgt die Bildung der Frukti- 
fikationsorgane; so wollen wir diese auch bei den parasitischen Pilzen kurz 
besprechen, und zwar, entsprechend dem ganzen Plane dieses Buches, unter 
biologischen Gesichtspunkten. Es fallen hier folgende Verhaltnisse in Betracht: 
A. der Zeitpunkt ihres Auftretens, B. die Reihenfolge ihrer verschiedenen 
Formen, C. die morphologischen Besonderheiten ihrer verschiedenen Formen 
und D. die Art ihres Auftretens auf dem Wirt. Bei diesen Fragen wird zu 
untersuchen sein, inwieweit die betreffenden Eigenschaften Eigentiimlich- 
keiten der betreffenden systematischen Einheiten darstellen, also genotypisch 
bedingt sind, und wieweit sie vom Milieu, insbesondere vom Wirt, beeinfluBt 
sind, also einen umweltbedingten Charakter tragen. 


A. Der Zeitpunkt des Eintretens der Fruktifikation. 
(Die Fruktifikationszeit.) 


Man hat vielfach die Zeitspanne, die von der Infektion bis zum Er- 
scheinen der ersten Fruktifikationen verstreicht, als die Inkubations- 
zeit bezeichnet. Dieser Begriff, der dem medizinischen Sprachschatz ent- 
stammt, vermag jedoch der bei den pflanzlichen Infektionskrankheiten auf- 
tretenden Mannigfaltigkeit nicht gerecht zu werden. 

Es hangt dies mit gewissen Unterschieden in den Arbeitsmethoden zu- 
sammen, die auf dem Gebiete der Humanmedizin und der Pflanzenpathologie 
bei der Diagnostizierung von Erkrankungen angewandt werden. Der Medi- 
ziner diagnostiziert die ihm vorgelegten Krankheiten zunachst auf Grund 
der Symptome, Fieberzustinde, Anschwellungen usw., d. h. auf Grund der 
Wirkungen des Parasiten auf den Wirt; der Pflanzenpathologe diagnostiziert 
dagegen die ihm vorgelegten Krankheiten in den meisten Fallen auf Grund 
der Fruktifikationsformen (der Sporen) des Parasiten. Im Rahmen 
des vorliegenden Buches betrachtet, stellt also der Mediziner seine Diagnose 
zunachst auf Grund der Verhiltnisse, die wir im nachstfolgenden 4. Kapitel 
(,,.Die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt‘‘) besprechen werden; der 
Pflanzenpathologe stellt dagegen seine Diagnose zunichst auf Grund der 
Verhaltnisse, die wir im vorliegenden Kapitel (,,Die Anlage der Fruktifika- 
tionen des Parasiten auf dem Wirt‘‘) zu besprechen haben. Ersterer stellt 
also bei der Diagnostizierung einer Erkrankung den Wirt, letzterer den Para- 
siten in den Vordergrund. 

Der Mediziner definiert daher die Inkubationszeit folgendermafen: 
»Als Inkubationszeit wird bezeichnet die Latenzzeit zwischen dem Moment 
der Keimitbertragung und der ersten manifesten Erscheinung der Krankheit‘‘ 
(AscHorr, Pathologische Anatomie). 

Aut die pflanzlichen Parasiten iibertragen, kann jedoch dieses ,,Manifest- 
werden“ in zweierlei Dingen bestehen, a) im Auftreten der Fruktifikationen 
des betreffenden Parasiten und 0) im Sichtbarwerden seiner Wirkungen 
auf die Nahrpflanze. 

Beides fallt aber durchaus nicht immer zusammen. Bei der Peronospora 
parasitica treten z. B. die Konidientrager auf den Keimblattern von Cheiranthus 
cheirt, von Avablis irvsuta usw. zu einer Zeit auf, in welcher noch keine Schidi- 
gung und dementsprechend auch kein Absterben der Gewebe erkennbar ist; 
letzteres erfolgt manchmal erst nach Wochen oder Monaten (GAumMANN, 
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1918). Die Sporenbildung, d. h. die Fruktifikation des Parasiten, eilt also 
in diesem Falle der abtétenden Wirkung weit voraus. Umgekehrt ist die der 
Bildung der Hexenbesen der WeiStanne vorangehende Anschwellung der 
Gewebe der infizierten Sprosse schon im Herbst bemerkbar, wahrenddem 
die ersten Fruktifikationen erst im folgenden Friithsommer an den Nadeln 
des Hexenbesens erscheinen. Hier eilen also die Krankheitssymptome der 
Fruktifikation des Parasiten mehr als ein halbes Jahr voraus. Noch gro8er 
ist diese Zeitspanne bei den hexenbesenartigen MiSbildungen des Kakao- 
baumes in Surinam, die man als Kriilloten bezeichnet; hier tritt nimlich der 
Erreger, Mavasmius perniciosus, mit seinen Fruchtkérpern erst nach dem 
Absterben der befallenen Organe hervor (SraneL, 1915). Und bei dem auf 
S. 291 besprochenen endophytischen Loliwm-Pilz erfolgen iiberhaupt keine 
sichtbaren Wirkungen des Parasiten auf den Wirt, und es werden auch keine 
Fruktifikationen des Parasiten gebildet. 

Halt man sich nun an den Wortlaut der medizinischen Definition, so 
muf man im Falle der Peronospora parasitica unter Inkubationszeit die Zeit- 
spanne von der Infektion bis zum Auftreten der ersten Fruktifikation ver- 
stehen, im Falle der WeiBtannen- und Kakaohexenbesen jedoch etwas 
ganz anderes, namlich die Zeitspanne von der Infektion bis zum Auftreten 
der ersten Krankheitssymptome, d. h. bis zum Auftreten der ersten augen- 
falligen Wirkungen des Parasiten auf den Wirt. Um diesen Doppelsinn des 
Wortes Inkubationszeit zu vermeiden, méchten wir hier fiir die Zeitspanne, 
die vom Augenblick der Infektion bis zum ersten Erscheinen der Fruktifikation 
verstreicht, die Bezeichnung Fruktifikationszeit vorschlagen. Dadurch 
wurde die Zahl der den Infektionsvorgang beschlagenden Bezeichnungen 
auf drei steigen; wir hatten namlich zu unterscheiden zwischen der Infektions- 
zeit, der Inkubationszeit und der Fruktifikationszeit. 

Unter der Infektionszeit (S. 262) wiirden wir also die Zeitspanne 
verstehen, die der Parasit, von seiner Keimung an gerechnet, nétig hat, um 
mit seinem Wirt in ein stabiles parasitisches Verhaltnis, gewissermaBen in 
einen parasitischen Gleichgewichtszustand, zu treten. Unter Inkubations- 
zeit wiirden wir jene Zeitspanne verstehen, die von der Keimung des Para- 
siten weg bis zum Auftreten der ersten Krankheitssymptome verstreicht; 
und unter Fruktifikationszeit wiirden wir endlich jene Zeitspanne ver- 
stehen, die von der Keimung des Parasiten weg bis zum Erscheinen der ersten 
Fruktifikationen verstreicht. Die Infektionszeit ist naturgemaB stets kiirzer 
als die Inkubations- und die Fruktifikationszeit, wihrenddem die Inkubations- 
zeit und die Fruktifikationszeit sich beziiglich ihrer Dauer gegeneinander 
verschieben kénnen. 

Entsprechend dem Charakter des vorliegenden Kapitels, das von den 
Fruktifikationen der parasitischen Pilze handelt, haben wir uns hier aus- 
schlieBlich mit der Fruktifikationszeit zu beschaftigen, wahrenddem die 
Inkubationszeit im Kapitel 4 (Der EinfluB des Parasiten auf den Wirt) er- 
neut zur Sprache kommen wird. Diese Fruktifikationszeit ist einerseits 
von genotypischen, andererseits von Umweltsverhaltnissen abhangig. 


a) Genotypische Verschiedenheiten im Zeitpunkt des Auftretens der Fruktifikation, 

DaB der Zeitpunkt des Eintretens der Fruktifikation in manchen Fallen 
artbedingt bzw. arteigen sein muB, la6t sich schon aus dem Zusammenhange 
zwischen dem Auftreten der Fruktifikation und der Ausbreitung des Myzels 
erkennen; so ist die Zeitspanne von der Infektion bis zur Entstehung der 
Konidientrager sehr kurz bei Phytophthora infestans, bei der sie unter giinstigen 
Umstinden nur wenige Tage in Anspruch nimmt; dagegen ist sie naturgemaB 
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viel gréBer bei Parasiten mit weiter Myzelausbreitung, wie bei den Hexen- 
besenbildnern oder bei den Ustilagineen mit Bliiteninfektion. Bei baum- 
bewohnenden Hymenomyceten kénnen sogar viele Jahre verstreichen, bis 
Fruchtkérper zur Ausbildung gelangen. hon 

rene. kann ae Zeitpunkt des Eintretens der Fruktifikation 
auch von der Geschlechtsreife abhingen; doch fehlt es uns hiertiber noch an 
genaueren Beobachtungen. ; 

Auch abgesehen von diesen entwicklungsrhythmisch bedingten Ver- 
schiedenheiten kann jedoch der Zeitpunkt des Auftretens der Fruktifikation 
ohne sichtbaren auBeren AnlaB von Gruppe zu Gruppe wechseln und oft 
sogar zwischen nahe verwandten Arten verschieden sein. Es seien hierfiir 
zwei charakteristische Beispiele aus den Uredineen namhaft gemacht: Gymno- 
sporangium sabinae und G. confusum unterscheiden sich in sehr typischer 
Weise hinsichtlich der Zeitdauer fiir das Auftreten ihrer Pyknidien und Aeci- 
dien (Ep. Fiscuer, 1892), die bei G. sabinae auf Birne, bei G. confusum 
auf Crataegus, Quitte und (seltener) Birne angelegt werden: bei G. confusum 
vergehen von der Infektion weg 7—12 Tage bis zum Erscheinen der Pykni- 
dien, bei G. sabinae dagegen 13—17 Tage, und fiir das Erscheinen der Aecidien 
bei ersterer 30—40 Tage, bei letzterer etwa 4 Monate. s 

Das zweite Beispiel bieten Hyalopsora polypodii dryopteridis P. Maen. 
und Pucciniastrum circaeae (THUEM.) SpEG., die beide ihre Aecidien auf den 
Nadeln der Wei8tanne bilden. Bei ersterer entstehen nach Mayor (1923, 
1926) die Pyknidien erst 1 Jahr, die Aecidien sogar erst 2 Jahre nach der 
Infektion, waihrenddem sie bei letzterer im namlichen Jahre zur Ausbildung 
kommen, in welchem die Basidiosporenkeimschlauche eingedrungen sind 
(Ep. Fiscuer, 1917). Da der Wirt in beiden Fallen der gleiche ist, so muB 
der groBe Unterschied im Zeitpunkt des Auftretens der Fruktifikation auf 
arteigene Besonderheiten der beiden Pilze zuriickgehen. 


b) Umweltbedingte Verschiedenheiten im Zeitpunkt des Auftretens der Fruktifikation. 


Es kommen vor allem zwei Gruppen von Faktoren in Betracht, welche 
umweltbedingte Verschiedenheiten im Zeitpunkt des Auftretens der Frukti- 
fikationen verursachen kénnen; einerseits sind es die 4uBeren Verhiltnisse, 
welche, wie wir auf S. 298 u. f. gesehen haben, das Myzelwachstum der para- 
sitischen Pilze und dadurch indirekt den Zeitpunkt des Auftretens der Frukti- 
fikationen beeinflussen kénnen; andererseits ist es die unterschiedliche, kon- 
stitutionelle oder dispositionelle Empfanglichkeit der verschiedenen Wirte, 
die ebenfalls auf die Schnelligkeit des Eintretens der Fruktifikation einen 
erheblichen EinfluB auszuiiben vermag. 

Unter den auSeren Faktoren sei zunichst der Temperaturfaktor 
erwahnt, tiber den wir die eingehendsten Daten besitzen. 

Beim Erreger der Kiefernnadelschiitte, Lophodermium pinastri, be- 
tragt die Fruktifikationszeit (d. h. die Zeitspanne von der Keimung der 
Sporen bis zum Erscheinen der ersten Pyknidien) bei einer mittleren Tempe- 
ratur von 2° 93 Tage, bei einer Temperatur von 4—5° 63 Tage, bei einer 
Temperatur von 17° 45 Tage und bei einer Temperatur von 25° 43 Tage. 
In ahnlicher Weise vergehen bei Infektionen, welche in den Monaten April 
bis Juni ausgefiihrt werden, 90—140 Tage, bis die Apothecien erscheinen, 
bei Infektionen, welche in den Monaten August bis September ausgefithrt 
wurden, dagegen nur ungefahr 60 Tage (Haack, 1911). 

Bei der Puccima graminis tritici Form IX auf Weizenkeimlingen betragt 
die Fruktifikationszeit (d. h. die Zeitspanne von der Keimung der Sporen 
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bis zum Erscheinen der ersten Uredolager) bei einer Lufttemperatur von 10° 
18 Tage, bei 15° 16 Tage, bei 20° 11 Tage und bei 25—30° 8 Tage (PELTIER, 
1923), und bei der Puccinia coronifera auf Hafer bei einer Lufttemperatur 
von 14,5—20° 11—12 Tage, bei einer Lufttemperatur von 20—30° dagegen 
nur 7 Tage (FRommeg, 1913). 


Tabelle 47. Beziehungen zwischen der Lufttemperatur und der Fruktifi- 
kationszeit verschiedener Getreideroste. 
fe Bi a 


| Hervorbrechen der ersten Uredolager in Tagen 


Rostart nach der Infektion bei einer Lufttemperatur von 
10° beech | 200 
Puccinia dispersa aut Roggen 15,3 9,2 6,7 
Puccinia triticina auf Weizen 19,0 IL 8,0 
Puccinia coronifera aut Hater 19,0 JEG 7,8 


Ahnliches wurde, wie aus Tabelle 47 hervorgeht, von GAssNER und 
APPEL (1927) festgestellt. 

Ein besonderes Interesse gewinnen diese Daten, wenn man sie mit den 
Angaben vergleicht, die fiir die Temperaturbedingungen fiir die Sporen- 
keimung und fiir das Myzelwachstum (S. 233 und 298) gemacht wurden; 
denn es ist ja nicht von vornherein selbstverstaindlich, da8 die optimale 
Temperatur fiir die Keimung der Sporen und fiir die Ausbreitung des 
Myzels mit der optimalen Temperatur fiir die Anlage der Fruktifikationen zu- 
sammenfaillt. 

Im allgemeinen scheint sich aber doch das Optimum fiir die Sporen- 
keimung und fiir das Myzelwachstum demjenigen fiir die Anlage der Frukti- 
fikationen stark zu naihern. So zeigen Flachspflanzen, die bei 16—20° mit 
den Uredosporen der Melampsora lini infiziert und dann nach 48 Stunden 
in verschiedene Temperaturen gebracht worden waren, bei 7—18° erst nach 
15—17 Tagen die ersten Uredolager, bei 16—20° schon nach 10 Tagen und 
bei 26—30° wiederum erst nach 17 Tagen (Hart, 1926). Das Keimungs- 
optimum der Uredosporen (bei 18°) scheint also hier mit dem Wachstums- 
und Fruktifikationsoptimum der Hyphen (und dem Wachstumsoptimum der 
Flachspflanzen) zusammenzufallen. Auch bei der Puccinia antirrhini ver- 
lauft die thermisch bedingte Fruktifikationskurve ahnlich wie die thermisch 
bedingte Keimungskurve der Uredosporen (s. Tabelle 41); stellt man némlich 
die Zahl der Uredolager, die innerhalb 10 Tagen nach der Infektion auf den 
Pflanzen erscheinen, fest und setzt die bei 10° (das ist das Keimungsoptimum 
der Uredosporen) erhaltene Anzahl zu 100%, so sind es bei 15° noch deren 
7,6°% und bei 18° nur noch 3,5% (Doran, 1919). 

In anderen Fallen scheint dagegen zwischen dem Optimum der Sporen- 
keimung und dem Optimum fiir die Fruktifikation (und wahrscheinlich auch 
demjenigen fiir das Myzelwachstum) ein gewisser Unterschied zu bestehen; 
so liegt nach Weser (1922) das Optimum fiir die Keimung der Uredosporen 
der Puccinia sorghi bei 17°, das Optimum fiir die Anlage der Fruktifikationen 
(und wahrscheinlich auch fiir das Myzelwachstum) bei 18°; es besteht also 
hier eine ahnliche Differenz von rund 1°, wie sie schon Metnus und DuRRELL 
(Fig. 26) fiir die Wachstumsgeschwindigkeit der Hyphen und die Keim- 
fahigkeit der Uredosporen der Puccinia coronata festgestellt haben. 

Ahnliches scheint fiir die Getreideroste zu gelten, bei welchen das 
Keimungsoptimum der Uredosporen ungefahr bei 18° liegt. So geht aus 
Tabelle 47 hervor, daB bei der Puccinia dispersa, der Puccinia triticina und 
der Puccinia coronifera die intensivste Entwicklung, gemessen an der Anzahl 
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Tagen, innerhalb welcher nach erfolgter Infektion die ersten Uredolager her- 
vorbrechen, bei 20° erreicht wird, also bei einer gegeniiber der Keimung der 
Uredosporen supraoptimalen Temperatur. Immerhin bleibt hier der Umstand 
zu beriicksichtigen, auf den wir gleich naher eintreten werden, daB naimlich 
die Verkiirzung der Fruktifikationszeit bei den Rostpilzen nicht unter allen 
Umstanden ein Beweis fiir eine optimale Entwicklung zu sein _braucht, 
sondern daf sie‘ unter Umstinden auch einen Ausdruck fiir eine Hemmung 
der Entwicklung darstellen kann. Bi. 

Analoge Verhiltnisse bestehen beziiglich der Temperaturminima und 
-maxima fiir die Anlage der Fruktifikationen und denjenigen fiir die Sporen- 
keimung und das Myzelwachstum; so keimen die Uredosporen_ der Puccinia 
evaminis schon bei 2—3°; die Myzelien vermégen aber bei 5° auch nach 
mehreren Monaten noch keine Uredolager zu bilden; die Krankheit bleibt 
also latent, bis die Keimlinge in warmere Raume gebracht werden: unter dem 
Kinflu8 der Lufttemperatur wird die Fruktifikationszeit in beliebigem Mabe 
verlingert (LAuRITZzEN, 1919). — 


Ahnlich liegen die Verhaltnisse beim EinfluB der Feuchtigkeit des 
Substrates auf die Fruktifikationsdauer. Es sei hier an die Ausfithrungen von 
S. 112 erinnert, aus welcher hervorgeht, dab bei der Nectria cinnabarina aul ab- 
geschnittenen Zweigen von Ulmus montana nach 4 Wochen nur bei einem 
Wasserdefizit von 32° Konidienlager auftreten, wahrenddem bei héheren 
Wassergehalten der Zweige (welche Wassergehalte eine entsprechend star- 
kere Hemmung des Myzelwachstums bedingen) nach 4 Wochen noch keine 
Fruktifikationen zutage getreten sind. Das gleiche ist der Fall bei Nectria 
ditissima in lebender Buchenrinde (8. 112), bei welcher innerhalb der Be- 
obachtungsfrist nur bei spezifischen Gewichten von 0,82—0,79 Konidien- 
polster auftraten, wahrenddem der Pilz bei den héheren spezifischen Ge- 
wichten (und den entsprechend héheren Wassergehalten der Rinde) inner- 
halb dieser Frist noch keine Fruktifikation aufwies. 

Ferner hat Arens (1929) den Einflu8 der Lufttemperatur und der Luft- 
feuchtigkeit auf die Bildung der Konidientrager der Plasmopara viticola 
auf den Blattern von Vitzs vinifera verfolgt und dabei Verhaltnisse festgestellt, 
wie sie in Tabelle 48 enthalten sind. 


Tabelle 48. Der Einflu8 der Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit auf die 
Entwicklung der Konidientriger der Plasmopara viticola auf den Blattern 
von Vitis vinifera. 


Temperatur Relativ ; igkeit 
p : elative Luftfeuchtigkeit Entstehungsdauer 


Tage 
Nacht 
Tage 
Tage 
nicht gebildet 


H= HR OF 


__ Das Optimum fiir die Entstehung der Konidientriger der Plasmopara 
viticola auf den Blattern von Vitis vinifera liegt also bei einer Lufttemperatur 
von rund 12° und bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95—100 Tes 


Endlich sei auf den Einflu8 des Lichtes auf die Fruktifikationszeit 
kurz hingewiesen. Waters (1928) infizierte je 14 Tépfe von Phaseolus vul- 
garis, Sorte Tennessee Green Pod und Scarlet Wax (s. 8. 17) durch Zer- 
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stauben einer Sporensuspension von Uromyces appendiculatus. Hinige Tépfe 
wurden, wie aus Tabelle 49 und 50, Kolonne 2 zu entnehmen ist, nach 4 Tagen 
in einen kiihlen hellen Raum oder in einen dunklen kiithlen Raum usw., also 
unter verschiedenartige Verhaltnisse der Temperatur und der Belichtung, 
gebracht. 

Bei der Sorte Tennessee Green Pod, einer verhiltnismagig empfang- 
lichen Sorte, erscheinen die Uredolager unter giinstigen auBeren Verhaltnissen 
(Versuchsgruppe 4) nach 8—9 Tagen, bei der Sorte Scarlet Wax, einer ver- 
haltnismaBig widerstandsfihigen Sorte, unter den gleichen auBeren Bedin- 
gungen (Versuchsgruppe 3), nach rund 15 Tagen; iiberdies sind sie bei ersterer 
eréBer, zahlreicher und langere Zeit produktionsfahig als bei letzterer. Unter 
ungiinstigen duBeren Verhaltnissen, insbesondere unter ungiinstigen Be- 
lichtungs- und Temperaturverhaltnissen, erscheinen die ersten Uredolager 
auf der empfanglichen Bohnensorte 3—4 Tage spater, auf der widerstands- 
fahigen Bohnensorte dagegen 1—4 Tage friiher. Die Einwirkung der gleichen 
auBeren Faktoren auf die Fruktifikationszeit des Uromyces appendiculatus 
auf Bohnen ist also je nach der Widerstandsfihigkeit der Wirtssorte ver- 
schieden. 


Tabelle 49. Der Hinflu8 der Temperatur- und Lichtverhaltnisse aut die Frukti- 
fikationszeit von Uvomyces appendiculatus auf Phaseolus vulgaris (Sorte Tennessee 


Green Pod). 
Erscheinen der | 

Mae Se te Beg S Uredosporen Teleutosporen 
os in Tagen nach der Infektion 

il | 2 Tage im hellen Raum bei 7° | iH 13 

2 1 Tag Dunkelkammer bei 7° ill 13 

3 4 Tage Dunkelkammer bei 19° 12 13 

4 Gewachshaus bei rund 20° 8 24 


Tabelle 50. Der Einflu8 der Temperatur- und Lichtverhaltnisse auf die Frukti- 
fikationszeit von Uvomyces appendiculatus aut Phaseolus vulgaris (Sorte Scarlet Wax). 


Erscheinen der 


Vetsuchs- ee eee Uredosporen Teleutosporen 
ae ; in Tagen nach der Infektion 
it 1 Tag Dunkelkammer bei 7° ilal ital 
2 4 Tage Dunkelkammer bei 19° 14 14 
3 Gewachshaus bei rund 20° 15 15 


Ahnliches ist beim Einflu8 der Ernahrung usw. auf die Fruktifikations- 
zeit der Fall, wie aus den Beispielen hervorgeht, die in den Kapiteln iiber den 
Einflu8 der physikalischen und chemischen Milieuverhaltnisse auf die Empfang- 
lichkeit des Wirtes (S. 44) und auf die Aggressivitat des Parasiten (S. 185 u. f.) 
aufgefiihrt wurden. Im iibrigen braucht hier kaum wiederholt zu werden, 
was schon auf S. 304 betont wurde, da8 naimlich der Einflu8 der auBeren 
Faktoren auf die Fruktifikationszeit von auSerst komplexer Natur ist und 
sich aus mindestens zwei Faktorengruppen zusammensetzt, namlich aus 
der Einwirkung auf den Parasiten und der Einwirkung auf den Wirt. 


Ebenso komplex liegen die Verhiltnisse bei der unterschiedlichen kon- 
stitutionellen oder dispositionellen Empfanglichkeit der verschiedenen Wirte 
20* 
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und bei ihrem Einflu8 auf die Fruktifikationszeit der verschiedenen Pilze. 
Wir haben schon frither (S. 12) erwaihnt, daB die Schnelligkeit des Eintretens 
der Fruktifikation geradezu als ein Gradmesser fiir die Empfanglichkeit der 
Wirtspflanze verwendet werden kann; so betragt ja nach Brummer (1922) 
die Fruktifikationszeit bei der von Echiwm stammenden Form der Erysiphe 
horvidula aut Echium vulgare 6 Tage, auf Omphalodes verna 9 Tage, auf Cerinthe 
major 25 Tage, auf Myosotis silvatica 4 Wochen und auf Borrago officinalis 
5 Wochen, und wir haben daraus geschlossen, dai die von Echium stammende 
Form der Evrysiphe horridula fiir ihren urspriinglichen Wirt, Echiwm vulgare, 
am stirksten, fiir Myosotis und Borrago dagegen am schwachsten aggressiv 
sei, bzw. dab Echium fiir die verwendete Evysiphe-Form am stiarksten, Borrago 
dagegen am schwachsten empfanglich sei. _ 

Die gleichen Schluffolgerungen lassen sich, wie schon auf S. 307 an- 
gedeutet wurde, aus den Tabellen 49 und 50 ableiten: auf der Sorte Tennessee 
Green Pod, einer empfanglichen Bohnensorte, erscheinen die ersten Uredo- 
lager des Uvomyces appendiculatus unter giinstigen auBeren Verhaltnissen 
(Versuchsgruppe 4) schon nach 8 Tagen, auf der Sorte Scarlet Wax, einer wider- 
standsfahigen Bohnensorte, dagegen unter den gleichen 4uBeren Bedingungen 
(Versuchsgruppe 3) erst nach 15 Tagen. 

Da ferner die Empfanglichkeit, wie schon friither erwahnt wurde, auch 
vom Alter der befallenen Teile abhangen kann, so muB auch dieses auf die 
Fruktifikationszeit einen Einflu$ ausiiben kénnen. Dies trifft tatsachlich 
auch zu: bei Uredineeninfektionen mittelst Basidiosporen kann man oft 
beobachten, da8 die Pyknidien um so rascher auftreten, je jiinger die Blatter 
sind; doch fehlen noch genaue, see Unterlagen. Im tibrigen ist 
auch bei diesen Empfanglichkeitsfragen klar, daB die Verlangerung der Frukti- 
fikationszeit auf den weniger empfanglichen Wirten wiederum durch mannig- 
faltigste Wechselwirkungen zwischen Parasit und Wirt bedingt wird. 


B. Die Aufeinanderfolge der verschiedenen Fruktifikationsformen. 


Wie bei dem Abschnitt iiber die Fruktifikationszeit, so gliedern wir 
auch den vorliegenden Abschnitt in zwei Unterabschnitte, welche die geno- 
typischen und die umweltbedingten Verschiedenheiten in der Aufeinander- 
folge der verschiedenen Fruktifikationsformen ins Auge fassen. 


a) Die genotypischen Verschiedenheiten in der Aufeinanderfolge der Frukti- 
fikationsformen. 


Wenn es eine Erscheinung gibt, die auf inneren GesetzmaSigkeiten 
der Entwicklung beruht, also genotypisch bestimmt ist, so ist es die Reihen- 
folge der Fruktifikationen. Diese bildet ja die Grundlage des Pilzsystems. 
Gibt es doch bestimmte Fruktifikationsformen, die dem Haplonten eigen 
sind (z. B. die Konidien), andere, die als Folge der Sexualvorgiinge entstehen 
(z. B. die Zygoten), wieder andere, die als Teile des Diplonten auftreten (Uredo- 
und Teleutosporen), und endlich solehe, die das Produkt der Reduktions- 
teilung darstellen (Ascosporen und Basidiosporen). Diese Dinge vergleichend 
zu besprechen, ist Sache der vergleichenden Morphologie (s. GiumANN, 1926) 
und gehért nicht hierher. 

Ks ist jedoch nicht zu tibersehen, da8 auch hier die Milieuverhiltnisse 
in weitgehendem MaGe modifizierend eingreifen und das Entstehen be- 
stimmter Fruchtformen verhindern und dadurch gewisse Verschiebungen 
der Fruchtfolge nach sich ziehen kénnen. Daher muB hier eingehender von 
der zweiten Form der Verschiedenheiten gesprochen werden; es sind dies: 
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b) Die umweltbedingten Verschiedenheiten in der Aufeinanderfolge der Frukti- 
fikationsformen. 


Ks ist bekannt, da Kimps und seine Schiiler bei Algen und Pilzen die 
Abhangigkeit geschlechtlicher und ungeschlechtlicher Fruchtformen vom 
Milieu dargetan haben. Auch ist es eine alte Erfahrung, daB bei Bakterien 
und Hefen die Entstehtng der Dauersporen bzw. der Asci durch Erschépfung 
des Nahrsubstrates, Entzug der Nahrung oder Haufung von Stoffwechsel- 
produkten ausgelést werden kann. 

_ Bei den parasitischen Pilzen ist es neben den auSeren Milieuverhilt- 
nissen vor allem der Zustand und die Beschaffenheit des Wirtes, die hier 
eine Rolle spielen. Besonders zahlreiche Untersuchungen liegen iiber para- 
sitische und saprophytische Ascomyceten vor; so hat Kiiiran (1928) 
neben eigenen Untersuchungen eine Zusammenstellung der beziiglichen Ver- 
haltnisse gebracht, aus der hervorgeht, daS zunachst die stoffliche Zusammen- 
setzung des Substrates einen wesentlichen Einflu8 ausiibt: in Kulturen auf 
kiinstlichen Substraten, deren Zusammensetzung variiert werden kann, 
ergab es sich, daB es nicht die namlichen Stoffe sind, welche als Nahrstoffe 
oder als stimulierende Agentien die Bildung der Konidien, der Pyknidien 
und der Ascusfriichte fordern oder hemmen. Dabei mu aber zugleich hervor- 
gehoben werden, da® fiir die verschiedenen Pilze diese Bedingungen ver- 
schieden sind. 

Neben der chemischen Zusammensetzung des Substrates spielen auch 
Temperatur und Licht eine Rolle, ferner Trockenheit und Feuchtigkeit. 
Besonders instruktiv sind in dieser Hinsicht die Beobachtungen, die in letzter 
Zeit an Erysiphaceen gemacht worden sind. Uber die Erfahrungen von Ham- 
MARLUND haben wir schon auf S. 199 und 200 kurz referiert. Ferner sei auf 
die Versuche BLumERs (1926) verwiesen, aus welchen hervorgeht, dab Evysrphe 
cichoracearum bei hoher Luftfeuchtigkeit nur sparliche Konidien und nie 
Perithecien, an trockenen Standorten dagegen reichlich Konidien und schon 
nach wenigen Tagen Perithecien bildet. Diese Hemmung der Perithecien- 
bildung in feuchter und Forderung derselben in trockener Luft bestatigt 
auch BucHHEtm (1928) fiir die Sphaerotheca humuli. Dagegen diirite beim 
Eichenmehltau das plitzliche Auftreten der Perithecien in Mitteleuropa nach 
mehrjahriger ausschlieBlicher Konidienbildung auf anderen, nicht geklarten 
Ursachen beruhen. 

Aus solchen Milieueinfliissen erklart es sich auch, daB man viele para- 
sitische Ascomyceten bisher in kiinstlicher Kultur nicht zur Bildung von 
Ascusfriichten gebracht hat und da viele derselben, solange sie auf der 
lebenden Pflanze vegetieren, nur Konidien bilden und erst auf den abgestor- 
benen Teilen und wahrend der Uberwinterung derselben zur Ascusbildung 
iibergehen, ohne daB es heute in jedem Falle klar zu analysieren ware, was 
fiir Faktoren in erster Linie stehen. In gewissen Fallen hat Kiepann (1918) 
dem Wechsel von Nisse und Trockenheit einen wesentlichen KinfluB zu- 
geschrieben. 


Bei den Uredineen ist es in allererster Linie der Zustand des Wirtes, 
der hier einen Einflu8 ausiibt. So gibt es Arten, die im gleichen Lager, also 
auch am gleichen Myzel, zuerst Uredo- und dann Teleutosporen bilden. Was 
entscheidet nun dariiber, ob die eine oder die andere dieser Sporenarten 
entsteht ? 

O. MorcEentHALER (1910) fiihrte in dieser Richtung Versuche an Uro- 
myces veratri {. sp. homogynes aus. Infiziert man Blatter von Veratrum mit 
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Aecidiosporen, so entstehen Sporenlager, in welchen zuerst Uredo-, dann 
Teleutosporen auftreten. Nun verursachte MoRGENTHALER eine teilweise 
Schidigung dieser Blatter, indem er Einschnitte anbrachte oder die obere Halfte 
der Blatter einknickte (Fig. 54). Es zeigte sich nun auBerordentlich deutlich, 
daB die auf derart ge- 

schadigten, verfarb- 
ten Blatteilen auf- 
tretenden Lager vor- 
zugsweise oder aus- 
schlieBlich aus Te- 
leutosporen bestan- 
den, wahrend die ge- 
sunden Blatteile nur 
Uredolager trugen. 
Schadigung des Wir- 
tes liste also Teleuto- 
sporenbildung aus. 
GassnER (1915) 
hat dann 4hnliche 
Untersuchungen in 
Uruguay an Getrei- 
derosten ausgefiihrt. 
Er stellte fest, dab 
auch in der norma- 
len Entwicklung der 
Wirtspflanzen, wahr- 
scheinlich durch den 
Abtransport der 
Nahrstoffe in die Blii- 
ten und Friichte, ein 
bestimmter Zustand 
eintritt, durch wel- 
chen die Bildung von 
Teleutosporen an 
Stelle von Uredospo- 
ren ausgelést wird. 
Er spricht direkt von 
einem Teleutozu- 
stand. Dieser Zu- 
stand koindiziert in 
vielen Fallen mit ei- 
nem Erschépfungs- 


Fig. 54. Blatt von Veratrum album, dessen obere Halfte durch Zustand; es braucht 
Hinknicken geschidigt wurde. Als Folge der namlichen In- sich jedoch nicht im- 
fektion sind auf der gesunden unteren Hilfte Uredolager (durch mer um ei Ich 

Kreise angedeutet), auf der geschidigten oberen Halfte Teleuto- Se eae 
sporenlager (durch schwarze Punkte angedeutet) entstanden, ZU handeln, jeden- 
Die Zahlen geben das zahlenmaBige Verhiltnis zwischen den falls ist er fiir die 
Uredo- und Teleutosporen an. (Nach Morcentuater, 1910.) verschiedenen Puc- 


cinien ein verschie- 
dener. Bei Puccinia triticina ist es z. B. das Stadium kurz vor dem Hervor- 
schossen der Ahren, wahrend Puccinia graminis auf Pflanzen dieses Stadiums 
noch Uredosporen bildet, somit zur Teleutosporenbildung einen ungleich 
weiter fortgeschrittenen Erschépfungszustand des Wirtes erfordert. Die 
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Teleutosporenbildung findet hier nur an bereits verfarbten Pflanzenteilen 
statt. Bei Puccinia maydis setzt die Teleutosporenbildung annahernd mit 
der Bliite oder kurz nach.der Bliite der Maispflanze ein; die Teile der Pflanze, 
welche den Teleutozustand erreicht haben, verraten jedoch ihren Erschépfungs- 
zustand nicht ohne weiteres auch duBerlich, sondern sind meistens noch 
kraftig griin; ihr Altern ist also zuniachst rein interner, physiologischer Natur. 


Tabelle 51. Der HinfluB der Temperatur und der Lichtverhaltnisse auf die 
Teleutosporenbildung von Uvomyces appendiculatus auf Phaseolus vulgaris (Sorte 
Tennessee Green Pod). 


Bildung der Bildung der 
Versuchs- Uredosporen in Behandlung am 8. Tag Teleutosporen in 
gruppe Tagen nach der nach der Infektion Tagen nach der 
Infektion Infektion 
1 8 2 Tage Dunkelkammer von 19° ily 
2 8 2 Tage Dunkelkammer von 7° 15 
3 8 Gewachshaus bei rund 20° 28 


Weiterhin hat Waters (1928) diese Fragen nach verschiedenen Rich- 
tungen experimentell gepriift. Zunachst geht aus den Tabellen 49 und 50 
hervor, daB empfaingliche Bohnensorten, d. h. kongeniale Wirte des Uromyces 
appendiculatus (die ja das Erscheinen der ersten Uredolager um etwa 7 Tage 
beschleunigen) das Erscheinen der Teleutosporen verzégern; so erscheinen 
die ersten Teleutosporen auf der Sorte Tennessee Green Pod 24 Tage nach der 
Infektion, auf der Sorte Scarlet Wax dagegen schon nach 15 Tagen. Unter 
ungiinstigen auBeren Bedingungen erscheinen dagegen die Teleutosporen 
ungefahr ebenso rasch wie auf den nichtkongenialen Bohnensorten. 


Das Erscheinen der Teleutosporen hangt also beim Bohnenrost in erster 
Linie von der Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit des Wirtes ab 
(auf widerstandsfahigen Wirten erscheinen sie zu gleicher Zeit wie die Uredo- 
sporen, zum Teil unmittelbar mit den Uredosporen, im Innern der primaren 
Uredolager), sodann in zweiter Linie von den auSeren Verhaltnissen, ins- 
besondere von der Lufttemperatur und von der Belichtung. 


Der Einflu8 dieser letzteren Bedingungen ist ferner aus Tabelle 51 noch 
naher ersichtlich, in welcher die Versuchspflanzen unter verschiedenartige 
aiuBere Bedingungen gebracht wurden, nachdem die Uredolager erschienen 
waren, d. h. nachdem die Fruktifikationszeit abgelaufen war. Es zeigten sich 
iiberdies in diesen Versuchen bemerkenswerte Unterschiede beziiglich des 
Entstehungsortes der Teleutosporen. Normalerweise entstehen ja um die 
primaren Uredolager noch sekundare und tertiére Kreise von Uredolagern, 
bevor sich Teleutosporen bilden. Bei der Versuchsgruppe 2 entstanden aber 
die Teleutosporen in beinahe 100% der Falle schon unmittelbar in den pri- 
miren Uredolagern; sekundare und tertiaére Uredolager kamen also gar nicht 
zur Entwicklung. In der Versuchsgruppe 1 dagegen, welche unter warmeren 
Bedingungen gehalten worden war, entstanden nur in 8% der primaren Uredo- 
lager unmittelbar Teleutosporensori; und in der als Kontrolle dienenden Ver- 
‘suchsgruppe 3 entstanden tiberhaupt keine Teleutosporen in den primaren 
Uredolagern, sondern zerstreut in den sekundaren und tertiaren Lagern. 
Sowohl Dunkelheit (Gruppe 1) als niedere Temperaturen und Dunkelheit 
(Gruppe 2) vermégen also, wie schon aus Tabelle 49 und 50 hervorging, zu- 
nachst tiber den Zeitpunkt der Anlage der Teleutosporen zu entscheiden, 
sodann aber auch iiber den Ort der Anlage. — 
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Ahnlich sind die Ergebnisse mit der Puccinia orbicula Px. et CLINT. 
auf Prenanthes alba. Gesunde Blatter verschiedener Altersstadien wurden 
infiziert und in Petrischalen mit verschiedenartigen Fliissigkeiten gelegt. 

In einer ersten Serie wurden Blatter, die ungefahr zu zwel Dritteln 
reif waren, auf eine 7°%ige Rohrzuckerlésung gelegt; ihre Rander waren ab- 
geschnitten worden, um die Rohrzuckerlésung besser eindringen zu lassen. 
Schon nach 4 Tagen waren die Blatter infolge der Bildung von Anthocyan 
rot gefarbt. Nach 11 Tagen erschienen die ersten Uredolager; sie waren eroB 
und zahlreich. 

In einer zweiten Serie wurden nur die Stiele der Blatter (welch letztere 
im iibrigen etwas alter waren) in die Rohrzuckerlésung eingetaucht; in dem 
MaBe, wie die Zuckerlésung durch die Nervatur in die Spreiten hinauswanderte, 
begann ebenfalls die Rotfirbung aufzutreten. Auch hier erschienen die ersten 
Uredolager nach 11 Tagen; aber sie waren nicht so groB und zahlreich wie in 
der ersten Serie. Me 

Eine dritte Serie umfaBte junge Blatter auf destilliertem Wasser. 
Hier erschienen die ersten Uredolager am 12. Tag; sie waren klein, wenig zahl- 
reich und enthielten schon zu ungefahr 90% Teleutosporen. atts 

Eine vierte Serie umfabte junge Blatter, bei welchen nur die Stiele in 
destilliertes Wasser eintauchten. Der Erfolg war ahnlich wie in Serie 3; 
es wurden nur wenige Uredosporen gebildet; die meisten Sori bestanden fast 
ganz aus Teleutosporen. a 

Nachdem die Blatter dieser vierten Serie 4 Wochen lang in destilliertem 
Wasser gestanden waren, wurden sie in Rohrzuckerlésung gestellt; schon 
nach 4 Tagen waren sie rot, und das schlummernde Myzel begann rings um 
die Teleutosporenlager neue Uredolager zu bilden. 

Es ist also durch auBere Einfliisse eine Umkehrung der Aufeinanderfolge 
der Uredosporen und Teleutosporen méglich, und zwar beruht diese Um- 
kehrung im vorliegenden Falle auf einer Verainderung der Kohlehydratzufuhr 
der Blatter des Wirtes, die ja schon in fritheren Fallen eine wichtige Rolle 
spielte (s. S. 62 u: f.). 

Artgleiche Ergebnisse wurden auch mit der Puccinia suaveolens aut 
Cirsium arvense, mit der Puccinia taraxaci auf Taraxacum officinale, mit dem 
Uromyces trifolit aut Trifolium hybridum und mit dem Uromyces polygoni 
auf Polygonum aviculare erzielt. — 


Alle in diesem Zusammenhange besprochenen Versuche laufen also 
darauf hinaus, daB ungiinstige Verhaltnisse die Bildung der Teleutosporen 
beschleunigen: Schadigungen (MorGenTHALER), Altern (GassnER), Un- 
empfanglichkeit des Wirtes und Verdunkelung (WarErs). 

Unter diesen Umstinden kann es natiirlich auch vorkommen, daf der 
Parasit selbst durch die Entwicklung des uredobildenden Myzels den Wirt 
in den Teleutozustand versetzt, wodurch sich die Entstehung von Teleuto- 
sporenlagern in der unmittelbaren Umgebung von Uredolagern erklaren wiirde. 


Diese Erscheinung fiihrt nun aber zu noch weitergehenden Konsequenzen, 
Bekanntlich unterscheidet man bei den Uredineen verschiedene Typen der 
Sporenfolge; so gibt es Euformen, die simtliche Sporenformen: Basidio- 
sporen, Pyknidien, Aecidien, Uredo- und Teleutosporen bilden; neben diesen 
finden wir Brachyformen, denen die Aecidienform fehlt, und -opsisformen, 
denen die Uredo fehlt, und endlich Mikro- und Leptoformen, die nur Teleuto- 
sporen und Basidiosporen bilden. 

Nun ist es sehr gut denkbar, daB der Weefall der Uredo, wie wir ihn 
bei den opsis-, Mikro- und Leptoformen beobachten, auf Wirts einfliisse zuriick- 
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zufithren ist; man braucht sich nur vorzustellen, es gelange eine Nahrpflanze 
so friih in den Teleutozustand, daB es gar nicht zur Uredobildung kommt. 
Diese Erscheinung wire namentlich zu erwarten bei Pflanzen, die ihre Ent- 
wicklung bzw. die Entwicklung ihrer Jahrestriebe in einer kurzen Vegetations- 
periode durchmachen, also bei Alpenpflanzen und _ bei Frihlingspflanzen 
mit friih absterbenden oberirdischen Teilen. Was erstere anbelangt, so findet 
man 6fters, da alpine Verwandte von Euformen der Uredo entbehren. Als 
Beispiele seien Uromyces ranunculi distichophylli SEMADENI (1916) erwahnt, 
eine heterécische Art, die auf der Graminee Trisetum distichophyllum nur 
Teleutosporenlager bildet, wihrend die ungefahr entsprechende Eu-Form 
des Tieflandes, Uromyces poae, einen vollstindigen Entwicklungsgang aufweist, 
ferner die Puccinia Aconiti-rubrae Liip1 (1919), bei der ebenfalls die ungefahr 
entsprechende Ku-Form des Tieflandes, Puccinia persistens, alle Sporenformen 
zur Ausbildung gelangen 1aBt. 


Ferner verweisen wir auf die zuerst von JoHANSON und Maanus hervor- 
gehobene Tatsache, daf in der alpinen und arktischen Flora die uredolosen 
Formen besonders stark vertreten sind (JoHanson, 1886; Macnus, 1893; 
Ep. Fiscuer, 1904). So gestalten sich fiir die 1904 entwicklungsgeschichtlich 
bekannten Uredineen der Schweiz die Verhialtnisse folgendermagen: 


Tabelle 52. Beziehungen zwischen dem Entwicklungstypus und der vertikalen 
Verbreitung der schweizerischen Rostpilze. 


Entwiekd te See Davon iiber der 
ntwicklungstypus wea Baumerenze 
Wiley 5 6 5 6 o & 6 54 Arten 29 Arten = 53;7% 
Heptotormen | 2... yun 22 Arten 6 Arten = 27.3% 
OM SANTANIMS 5 6 ab 5 6 20 Arten 5 Arten= 25 % 
TsKGONAKONAMOEIN 5 5 5 g on 35 Arten i Anten = 20579, 
Aut-Hu-Formen ..... 76 Arten 11 Arten = 145% 
Hletenoronmen semen en 95 Arten V7 Arten = 17,99 ~ 
[Rimi 5 co o 6 oo 6 48 Arten 6 Arten! = 127595 
Isolierte Aecidien. .... 21 Arten 6 Arten = 28,6% 
IsolvertemUmed owe. sc 4 Arten AT C—O Ao 


Unter den Uredineen auf Friihlingspflanzen mit friih absterbenden 
Blattern sei z. B. auf Uromyces scillarum, Puccinia liliacearum und Uromyces 
ficariae hingewiesen. 

Ks ist jedoch selbstverstindlich denkbar, da auch bei den Alpenpflanzen 
das Teleutostadium nicht immer gleich friih eintritt, so daB auf den Blattern, 
die den Winter iiberdauern, eine Uredoiiberwinterung méglich ist. Dies 
diirfte z. B. der Fall sein bei der Melampsora lini auf Linum alpinum nach 
Bucunerm (1916) oder bei der Uredo poae cenisiae Livi (1928), fiir welch 
letztere Teleutosporen tiberhaupt noch nicht bekannt sind. 

Ob nun in den oben angefiithrten Fallen, in welchen die Uredo ausbleibt, 
dieses Fehlen wirklich erblich fixiert ist oder ob die Fahigkeit, solche zu bilden, 
noch latent vorhanden ist, laBt sich zur Stunde noch nicht definitiv ent- 
scheiden und mag vielleicht auch von Fall zu Fall verschieden sein. Die 
letztere Méglichkeit diirfte da zutreffen, wo gelegentlich und vereinzelt noch 
Uredosporen auftreten, wie bei Uromyces ficariae. Die Systematiker haben 
fiir die Formen mit fehlender Uredo besondere Arten aufgestellt. Sollte 
dies wirklich berechtigt sein, so lage es hier nahe, einen Fall von Artentstehung 
durch Vererbung erworbener Merkmale anzunehmen. 
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C. Die morphologischen Besonderheiten der verschiedenen 
Fruktifikationsformen. 


a) Die morphologischen Besonderheiten der Sporen als Grundlage der syste- 
matischen Einheiten. 

Die Pilzsystematik bedient sich, namentlich bei der Speziesunter- 
scheidung, fast in erster Linie der Sporenverhaltnisse: GroBenmaBe, Form, 
Skulpturen, Wanddicke, Lage der Keimporen usw. _ 

Oft sind dabei die Unterschiede minimal und zuweilen nur durch varia- 
tionsstatistische Untersuchungen erfabbar. Man kann sogar sagen, daB, wie 
schon im ersten Hauptabschnitt gezeigt wurde, keine scharfe Grenze von 
den morphologischen zu den biologischen Arten hin besteht (S. 153 u.f). Man 
vergleiche z. B. die Untersuchungen von Gdumann (1918) iiber die Klein- 
arten der Peronospora parasitica oder von BiumeR (1926) und Maurizio 
(1927) tiber Erysiphaceen und viele andere. , : 

Doch stellt sich auch hier die Frage, ob nicht eine Beeinflussung dieser 
Sporenmerkmale durch das Milieu, d. h. durch die Au8enfaktoren und durch 
den Wirt, denkbar ist. Es fiihrt uns dies hin zum zweiten Unterabschnitt: 


b) Die Beeinflussung der morphologischen Sporenverhaltnisse durch AuBen- 
faktoren und durch den Wirt. 

ScHWEIZER (1919) und GAumaNnN (1923) zeigten, ersterer fiir die Bremia 
lactucae, letzterer fiir Peronospora-Arten, dai die GréBe bzw. das Langen- 
Breitenverhaltnis der Konidien von den Feuchtigkeits- und Temperatur- 
verhaltnissen beeinfluBt werden kénnen. Wir geben zur Illustration dieser 
Verhaltnisse zunachst einige Zahlen fiir die Konidien von Bremia auf Lactuca 
sativa var. capitata nach J. SCHWEIZER wieder: 


Tabelle 53. Dimensionen der Konidien der Bremia lactucae unter verschiedenen 
auBeren Bedingungen. 


Mittelwerte 
Aufere Bedingungen der des Konidien- 
Konidienlange durchmessers 
Mm uw in u 
Unter normalen Verhaltnissen im Freien .. . lf) 3 15,8 
Nach eintaigigem Aufenthalt unter Glasglocke . 22,1 AW) 
Nach dreitaigigem Aufenthalt unter Glasglocke. 21,3 awe) 
Nach anhaltendem Regen im Freien gesammelt 22,1 ieo 


Zu ahnlichen Ausschlagen gelangte GAumaANN (1923) mit der Perono- 
spora brassicae auf Raphanus sativus (siehe Tabelle 54 auf S. 315). 

Ks ist klar, da die Unterscheidung der kleinen morphologischen Arten, 
von welchen auf S. 153 die Rede war, durch diese von auBeren Einfliissen 
hervorgerufenen Schwankungen in den morphologischen Verhiltnissen der 
Konidien, da ja die kleinen morphologischen Arten auf eben diesen morpho- 
logischen Verhiltnissen beruhen, kompliziert und erheblich erschwert wird. 
Dennoch erscheint sie nicht als aussichtslos.. Es sei dies an Hand von zwei 
Kleinarten der Peronospora parasitica, nimlich an der Peronospora arabidis 
hirsutae aut Arabis hirsuta und an der Peronospora arabidis turritae aut Arabis 
Turrita kurz gezeigt. Keimlinge dieser beiden Wirtspflanzen wurden mit 
den Konidien der entsprechenden Peronospora-Arten infiziert und hernach 
den gleichen Bedingungen ausgesetzt, wie sie in Tabelle 54 fiir die Versuche 
mit der Peronospora brassicae geschildert wurden. 
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Tabelle 54. Dimensionen der Konidien der Peronospora brassicae auf Raphanus sativus 
unter verschiedenen auBeren Bedingungen. 


Mittelwerte 


Rundungs- 


AuBere Bedingungen der des Konidien- 5 
: quotient 


Konidienlinge | durchmessers 
in uw in p. | 
ee ee Sees 


. In einem schattigen Raum unter 
Glasglocken, tagstiber etwa alle zwei 
Lund enesehittet ee sense a ee 20,4 + 0,4 18,2 + 0,15 1,12 


2. Der Julisonne ausgesetzt, jedoch mit 
einer Zeitung bedeckt, sonst gleich 
wie Reihe 1 Sat, een eee 21,4+ 0,4 18,8 + 0,5 1,14 

3. Wie Reihe 2; jedoch zur Erzeugung 
moglichst feuchter Luft in einen mit 
Wasser gefiillten Teller gestellt und 
mit einer zweiten, mit Filtrier- 
papier ausgekleideten Glasglocke be- 


deckt L 0,5 20,6 + 0,4 


4. In der Nahe eines Kellerfensters bei 
einer mittleren Temperatur von 13°, 
SOM Wie IGG ay 5 6 ag oo 19,1 + 0,4 18,0 + 0,1 


5. Wie Reihe 1, jedoch feucht gehalten 
WH Wl THONG SIR 595 bk 2b 6 8 ore 


20,0 + 0,1 18,3 + 0,0 


Tabelle 55. Dimensionen der Konidien der Pevonospora avabidis hirsutae und der 
Peronospova arabidis turvitae unter verschiedenen aiuBeren Bedingungen. 


rn | Peronospora avabidis hirsutae Peronosporva avabidis turritae 
AuBere 


Bedin- Mittelwerte oa Mittelwerte Sha 2 
gungen q E a5 & 
(wie in : des Koni- = P=; aes des Koni- Ho 
Wepella |e nom diendurch- | | ..4 der Koni- diendurch- | 4-4 
dienlange See dienlange BrP 

54), : messers see ya oe messers #2185) = 
ket in p =. & ee in wu = & 

Reihe1} 16,0 + 0,15 13,9 + 0,1 1515 19,3 + 0,1 17,2 + 0,1 ial) 
Reihe 2] 16,0 + 0,1 13,7 + 0,1 1,16 19,8 + 0,1 17,4 + 0,0 ibaa 
Reihe 3] 17,8+ 0,2 14,2 + 0,1 1,25 21,8 + 0,5 18,5 + 0,2 1,18 
Reihe 4] 16,0-+ 0,1 13,8 + 0,0 eG 18,9 + 0,1 17,1+ 0,1 1,10 
Reihe 5} 16,0 -+ 0,1 14,0 + 0,1 14 19,0 + 0,1 17,3 + 0,1 1,10 


Aus dieser Tabelle geht hervor, da8 nirgends bei unter gleichen Bedin- 
gungen kultivierten Exemplaren die Peronospora arabidis hirsutae in ihren 
Konidien an die Peronospora arabidis turritae heranzureichen vermag. Aber 
auch dann, wenn die Per. avabidis hirsutae unter feuchtheiber Atmosphare 
(Reihe 3) und die Per. avabidis turritae in einem kiihlen Raum, der ihrem Vor- 
kommen in der Natur jedenfalls gar nicht entspricht (Reihe 4 bzw. 5), kulti- 
viert werden, so vermégen sie doch einander nicht so nahe zu kommen, dab 
eine Verwechslung der beiden Formen ohne weiteres méglich ware; denn 
die Dimensionen der Konidien der Per. avabidis hirsutae betragen in Reihe 3 
im Mittel 17,8 + 0,2 zu 14,2 + 0,1 pw, diejenigen der Per. avabidis turritae in 
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Reihe 4 18,9 + 0,1 zu 17,1 + 0,1 p, oder, in ihren extremen, einander am 
meisten genaherten Werten, 18,2/14,4 » bei der ersteren und 18,6/16,8 u bei 
der letzteren (Rundungsquotient 1,26 bzw. 1,11). Selbst wenn also, infolge 
ganz extremer Existenzbedingungen, die Konidien der beiden Peronospora- 
Arten einander sehr nahe kommen, so weichen sie doch entweder in ihrer 
GréBe oder in ihren Rundungsquotienten in typischer Weise voneinander 
ab. Die durch das Milieu bedingten Schwankungen vermégen also die An- 
wendung der morphologischen Kleinmerkmale der Sporenformen fiir die 
Beurteilung der morphologisch-biologischen Arten nicht illusorisch zu machen, 
sofern sie wenigstens richtig ausgewertet werden. — Ahnliche Beobachtungen 
machte HammMarLuND (1925) bei den Erysiphaceen. 


Sodann gehéren hierher die Untersuchungen von Mayus (1903) und 
von Iwanorr (1907) tiber die Wanddicke der Peridienzellen der Aecidien 
bzw. tiber das Verhaltnis von Lumen zur Wanddicke, welche Verhaltnisse 
je nach dem Standort des Wirtes Verschiedenheiten aufweisen kénnen. 
Fig. 55 illustriert diese Beziehungen fiir die Aecidien der Puccimia graminis, 
die aus der gleichen Infektion hervorgegangen sind. Die Peridie a entstammt 
einem Aecidium, das auf einer Pflanze entstand, welche an die Sonne gestellt 
worden war, die Peridie d entstammt einem Aeci- 
dium, daB in tiefem Schatten zur Entwicklung 
kam. Die ersteren Aecidien entwickelten sich 
7 Tage friiher als die letzteren. Da nun aber 
auch der Bau der Blatter hinsichtlich der Aus- 
bildung von Palisaden- und Schwammgewebe 
vom Standorte abhangt, so kann man im all- 
gemeinen einen Parallelismus zwischen der Aus- 
bildung der Peridienzellen und dem Blattbau 
feststellen, in dem Sinne, daB auf Sonnenblattern 
mit stark entwickeltem Palisadengewebe auch 
Aecidien mit dickwandigeren und englumigeren 
Peridienzellen entstehen als auf den Schatten- 
Fig. 55.  Peridienzellen von blattern. 


Aecidien der Puccinia graminis 
auf Berbevis, a an der Sonne, 


bim Schatten gezogen. (Nach Bei allen diesen Versuchen erhebt sich nun 

Twanore, 190%.) aber die Frage, ob die Milieuverhaltnisse direkt 

die verschiedene Ausbildung der Fruktifikationen 

der parasitischen Pilze, z. B. die KonidiengréBe oder die Peridiendicke, 

beeinflussen oder ob ihre Einwirkung eine indirekte ist, in der Weise, daB 

das Milieu den Wirt in einem fiir die Ernaihrung des Parasiten mehr oder 

weniger giinstigen Sinne beeinfluBt. Letzteres scheint wahrscheinlicher 
zu sein. 


So hat Levine (1928) festgestellt, daB die Befallsstirke der Puccinia 
graminis tritict auf Weizen etwas zuriickgeht, falls die Puccinia durch eine 
Verunreinigung des Weizens mit Erysiphe graminis tritici konkurrenziert 
wird, daf aber in noch héherem Mabe die Linge ihrer Uredosporen vermindert 
wird. In ahnlicher Weise besitzt die Jahreszeit einen Einflu8 auf die 
SporengroBe: Form III ma8 auf einem kongenialen Wirt (Little Club, s. 
Tabelle 31) im September 32,61 + 0,23 x 20,01 + 0,08 u, im Oktober 
33,63 + 0,28 x 19,62 + 0,08 u. Ferner besitzt das Alter der Infektions- 
stelle einen Einflu8 auf die Sporengré8e: bei Form X XVII maBen die Uredo- 
sporen 15 Tage nach der Infektion 28,47 + 0,22 x 19,15 + 0,11 pu, 20 Tage 
nach der Infektion 29,94 + 0,28 x 19,53 + 0,08 U. 
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Und endlich besitzt der Ernahrungszustand des Wirtes einen 
unmittelbaren EinfluB auf die GréBe der Uredosporen: Form I besa8 
auf kraftig wachsenden. Wirtspflanzen eine Lange der Uredosporen von 
34,77 + 0,22 u und eine Breite von 20,15 + 0,08 v., unter den gleichen auBeren 
Bedingungen auf dem gleichen Wirt, jedoch in etioliertem Zustande, eine 
Lange von 29,91 + 0,25 u und eine Breite von 19,88 + 0,11 pu. 

Diese Verhaltnisse sind in Tabelle 56 und in Fig. 56 noch etwas naher 
ausgefiihrt. Vor allem die Fig. 56 la8t deutlich erkennen, da8 ein Herbar- 


systematiker die untersuchten Materialien zweifelsohne zwei verschiedenen 
Rostarten zugeschrieben haben wiirde. 


Tabelle 56. Prozentuale Verteilung der Langen der Uredosporen der Puccinia 
graminis tritici Form I bei unterschiedlichem Gesundheitszustand des Wirtes. 


Lange der Uredosporen in wu 


Gesundheitszustand d. Wirt. 


Wirt kraftig . 
Wirt etioliert 


JO 


24 27 Ie Jo 42 


eee 
Lange in 


. a 4 > : Po . . . . tritici 
Fig. 56. Prozentuale Verteilung der Langen der Uredosporen der Puccinia graminis trite 
Form I bei unterschiedlichem Gesundheitszustand des Wirtes. Ausgezogene Kurve: Wirt 

kraftig. Gestrichelte Kurve: Wirt etioliert. (Nach Levine, 1928.) 


Wenn dem aber so ist, wenn also auch dem Wirt ein Kinflub auf die 
Formausbildung der Fruktifikationen der Parasiten zuzuschreiben ist, dann 
muB es auch vorkommen, da multivore Parasiten auf ihren verschiedenen 
Wirten morphologische Verschiedenheiten zeigen und daf der gleiche Parasit 
aus verschiedenen Gegenden verschiedene Dimensionen aufweist. 

Versuche in dieser Richtung fiihrte wiederum Scuweizer (1919) an 
Bremia lactucae aus. Es gibt namlich unter den biologischen Arten der Bremia 
lactucae solche, die mehrere Crepis-, Hieracium-, Cirsium- oder Centaurea- 
Arten bewohnen, und es konnte nun mit Hilfe variationsstatistischer Unter- 
suchungen festgestellt werden, daf die auf verschiedenen Wirten entstandenen 
Konidienformen unter gleichen auBeren Bedingungen Verschiedenheiten auf- 
weisen. Es geht dies z. B. aus Tabelle 57 hervor. 
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Tabelle 57. Der Einflu8 des Wirtes auf die GréBe der Konidien von Bremia lactucae. 
Mittelwerte 


Infektionsmaterial des Konidien- 


ae geimpft auf der Konidienlange | “qurchmessers 

rel Mm u 

hog ee ee ee 
foe | { Crepis virens ... GG 13,9 
Ad fame ES 0 \ Crepis blattarioides . 22,6 14,9 
Cirsium acaule. . . ee 14,0 
Cirsium oleraceum. . Civsium arvense . . ALAC 15,2 
Ciyvsium canum . . 14,8 16,8 


Zu ahnlichen Ergebnissen waren schon frither FREEMAN und JOHNSON 
(1911) fiir die Uredosporen der Puccinia graminis gelangt. STAKMAN und 
Levine (1919) wenden jedoch dagegen ein, da fiir jede biologische Art der 
Puccinia graminis die Uredosporen ihre konstanten, bestimmten Dimensionen 
haben, welche sich auf geeigneten, kongenialen Wirten nicht andern und nur 
auf ungeeigneten, nicht kongenialen bzw. resistenten Wirten und unter 
duBeren Bedingungen, die fiir den Wirt ungiinstig sind, gewisse Abweichungen 
vom Normalma8, wie sie soeben geschildert wurden, aufweisen. Eine Aus- 
nahme bildet nur die etwas plastischere Puccinia graminis avenae, deren 
Uredosporen auf Avena sativa im Mittel 29,12 x 19,52 w messen, dagegen 
auf Dactylis glomerata eine Tendenz zeigen, kiirzer zu werden (25,92 19,84 w) 
und auf Bromus tectorum eine beinahe kugelige Gestalt annehmen 23,68 
x 18,88 py). 

Zu ae gleichen SchluBfolgerung, daB die Sporenmafe normalerweise 
nicht durch den Wirt als solchen modifiziert werden, sondern nur dann, wenn 
der Wirt dem Parasiten nicht normale Bedingungen zu bieten vermag, gelangt 
LEVINE (1923) fiir einige weitere Formen der Puccinia gramims. So ergaben 
die Aecidiosporen der Puccima graminis secalis, welche auf Berberis vulgaris 
und Berberis Sieboldii M1q., zwei empfainglichen Wirten, erzeugt worden waren, 
die genau gleichen Sporendimensionen, namlich auf ersterer 17,10 + 0,19 
x 13,46 + 0,11 uw, und auf letzterer 17,44 + 0,15 x 13,30 + 0,09 up. Das 
gleiche Ergebnis wurde mit Uredosporen der Puccinia graminis phlei pratensis 
auf zwei kongenialen Wirten, Phlewm pratense und Dactylis glomerata erzielt, 
namlich auf ersterem 23,95 + 0,12 x 16,88 + 0,06 u, und auf letzterem 
23,91 + 0,15 x 17,06 + 0,08 wu. Wird dagegen die Puccinia graminis aut 
einem widerstandsfahigen Wirte gezogen, so kénnen sich ihre SporenmaBe 
verdndern. So messen die Aecidiosporen der Puccinia graminis agrostis, 
erzeugt auf Berberis vulgaris, einem kongenialen Wirt, 16,46 + 0,18 x 
x 12,98 + 0,09 u, dagegen auf Berberis brevipedunculata, einem nicht kon- 
genialen Wirt, 13,72 + 0,12 x 11,86 + 0,07 wu. Der nicht kongeniale Wirt 
hat also die Tendenz, die Sporen kiirzer werden zu lassen. Ahnlich ver- 
halten sich die Uredosporen der schon einmal zitierten Puccinia graminis 
avenae: auf Avena 28,50 + 0,15 x 19,94 + 0,07 vu, auf Bromus tectorum 
23,73 + 0,16 x 18,92 + 0,07 u. Auch sind die Teleutosporen der Puccinia 
granums tritict auf gewohnlichem Weizen mehr als 5 v. langer als z. B. die- 
jenigen auf Emmer. Man muB sich also offenbar doch vorstellen, dab, gleich 
wie das Infektionsvermégen, die Aggressivitat, eines Pilzes durch Passagen 
tiber verschiedenartige Wirte beeinflu8t werden kann (S. 201 u. f.), so auch 
die morphologischen Verhiltnisse seiner Fruktifikationen durch verschieden- 
artige Wirte und durch verschiedenartige auBere Bedingungen unterschied- 
lich beeinflu8t werden, nur vielleicht manchmal in unerheblicher, nicht meB- 
barer Weise. 
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In dieser Beziehung sind vergleichende Messungen der Sporen ein und 
desselben Pilzes auf dem gleichen Wirt, aber aus verschiedenen Gegenden, 
wie sie in Tabelle 58 im Anschlu8 an Levine (1928) fiir zwei Formen der 
Puccima graminis tritici verkiirzt wiedergegeben sind, von groBem Interesse. 


Tabelle 58. Mittlere Dimensionen der Uredosporen von zwei Formen der Puccinia 
gsraminis tritict auf dem gleichen Wirte, doch aus verschiedenen Gegenden. 


Hereautt Mittlere Linge Mittlere Breite 
in p in p 


Ill. | Oklahama 


XXVII. 


(Britisch Indien) 30,00 + 0,26 20,25 + 
Californien . . . 29,94 + 0,28 19,53 -— 


Noch weiter als FREEMAN und Jounson geht Lone (1914), gestiitzt 
auf Versuche mit Puccinia Ellisiana und Puccinia andropogonis. Diese beiden 
heterécischen Arten bilden ihre Uredo- und Teleutosporenform auf Andro- 
pogon; die Aecidien der ersteren leben dagegen auf Viola, diejenigen der letzteren 
auf Pentstemon. Wenn man nun aber die Aecidien auf dem reziproken Wirte 
erzieht und aus deren Sporen wieder Uredo gewinnt, so nimmt die letztere 
bei Puccima Ellisiana den Charakter der Puccinia andvopogonis an und 
umgekehrt. — Einen womoéglich noch eigenartigeren Fall bringt Dopax (1915): 
auf Chamaecyparis thyoides leben zwei Gymnosporangien: Gymnosporangium 
biseptatum und G. fraternum. Die Aecidienform des ersteren geht unter dem 
Namen Roestelia Botryapites und lebt auf Amelanchier canadensis und inter- 
media. Sie zeichnet sich durch eigentiimliche, lange, skulpturlose Peridien- 
zellen aus. Ganz andere, deutlich warzige Peridienzellen besitzt das auf 
Aronia migra lebende Gymnosporangium fraternum. Nun soll aber letzteres 
auch auf Amelanchier iibergehen und dann Aecidien bilden, die von der 
Roestelia Botryapites nicht verschieden sind. Man kann sich jedoch der Ver- 
mutung nicht entziehen, daB in diesen beiden letzteren Fallen Versuchs- 
stérungen bzw. Verunreinigungen der Versuche durch die jeweilige andere 
Art im Spiele gewesen sind. 


Es schlie8t sich nun hier noch die Frage an, ob nicht doch fiir die phylo- 
genetische Entstehung der kleinen morphologischen Arten der Wirt oder 
die klimatischen Faktoren eine Rolle gespielt haben kénnten. Es ist dies die 
nimliche Frage, die wir schon auf S. 201 u.f. fiir die biologischen Arten ge- 
stellt haben. 

Interessant sind in dieser Hinsicht die Untersuchungen von W. MULLER 
(1907) an Euphorbia-bewohnenden Melampsoren. Die ehemalige Melampsora 
helioscopiae zerfallt namlich in eine Reihe von Kleinarten, fiir die zum Teil 
der Nachweis geleistet ist, daB sie biologisch selbstandig sind, und die sich 
durch die Form ihrer Teleutosporen unterscheiden: es 1aBt sich eine ganze 
Reihe (Fig. 57) bilden, deren eines Extrem die Melampsora ewphorbiae dulcis 
mit fast kugeligen Teleutosporen darstellt, wahrend das andere Extrem durch 
die mediterrane Melampsora auf Euphorbia characias vertreten wird, deren 
Teleutosporen eine lang prismatische Gestalt besitzen. Dabei 1aBt sich nicht 
verkennen, daB die stark langgestreckten Teleutosporen im allgemeinen 
mediterranen oder orientalischen Arten angehoren, im Gegensatz zu den kurzen 
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Formen, die meist in Mittel- und Nordeuropa vorkommen. Wahrscheinlich 
gehen diese Sporenléngen mit dem Blattbau parallel. 


Wenn solches zutrifft, so liegt es auch nahe, zu erwarten, dab auch 
geographische Isolierung (z. B. Alpen und Arktis) zur Aufspaltung von para- 
sitischen Pilzen fiihren kann. Hierfiir findet Ryrz (1927) einige Andeutungen. 

Immerhin darf man dem Wirt nicht die einzige Rolle bei der Entstehung 
der morphologischen Kleinarten zuschreiben. Denn es gibt auch solche, von 
denen man annehmen darf, sie seien auf dem namlichen Wirte entstanden, 
so die dem Typus der Puccinia hieracii_ angehorenden Puccima jaceae und 
Puccinia centaureae f. sp. transalpinae, die in ihrer Wirtswahl nahezu itber- 
einstimmen und sich doch in der Form ihrer Teleutosporen, sowie meistens In 
der Zahl und der Lage der Keimporen ihrer Uredosporen deutlich voneinander 
unterscheiden. Hier wird man geneigt sein, an Mutationen zu denken. 
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Fig. 57. Teleutosporen von Melampsoren vom Typus der Melampsora helioscopiae auf ver- 

schiedenen Euphorbien: a auf Euphorbia chavacias yon Catania, b auf Euphorbia Seguie- 

viana aus dem Wallis, c auf Euphorbia cyparissias und d aut Euphorbia dulcis, (Nach 
W. Mier, 1907.) 


D. Der Ort des Auftretens der Fruktifikationen der parasitischen 
Pilze. 


Der Ort des Auftretens der Fruktifikationen hangt naturgemaB zu- 
nachst zusammen mit der Verbreitung des Myzels. Sie braucht jedoch keines- 
wegs immer mit ihr zusammenzufallen; sie kann vielmehr strenger lokalisiert, 
also auf bestimmte Organe oder Gewebe beschrinkt sein. Ob sich die Sache 
so oder anders verhalt, und wo in Fallen von Lokalisation diese Lokalisation 
stattfindet, das wird in der ganz iiberwiegenden Mehrzahl der Fille fiir be- 
stimmte systematische Hinheiten oder fiir bestimmte Entwicklungsstadien 
derselben charakteristisch sein; so durchzieht, um nur ein Beispiel heraus- 
zugreifen, sowohl das Pucciniastrum padi als die Chrysomyxa pirolae mit 
ihrem Aecidienmyzel die Zapfenschuppen von Picea excelsa; erstere bildet 
aber ihre Aecidien in charakteristischer Weise nur auf der Innen-(Ober-)seite 
der Zapfenschuppen aus, letztere nur auf der AuBen-(Unter-)seite. 


Wenn Beeinflussungen durch éuBere Verhaltnisse vorkommen, so sind 
sie nach unseren heutigen Kenntnissen untergeordneter Natur, und auch Ein- 
fliisse von seiten des Wirtes treten sehr in den Hintergrund. 


e 
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Wir gliedern dementsprechend den vorliegenden Abschnitt in drei Unter- 
abschnitte: a) Die Lokalisation der Fruktifikationen in den Geweben des 
Wirtes, 6) Die Lokalisation der Fruktifikationen in besonderen Organen 
des Wirtes und c) Die Faktoren, die bei der Lokalisation der Fruktifikationen 
im Spiele sind. 


a) Die Lokalisation der Fruktifikationen in den Geweben des Wirtes. 


aa) Die Fruktifikationen der Ektoparasiten. 


Bei den Ektoparasiten macht sich bei den heute bekannten Formen auch 
die Fruktifikation stets auBerhalb des Wirtes. So finden wir bei den Ery- 
siphaceen sowohl die Konidien als auch die Perithecien extramatrikal. 


bb) Die Fruktifikationen der Endoparasiten. 


Hier ist die Mannigfaltigkeit viel gréBer, indem die Sporenbildung ent- 
weder, wie die Myzelausbreitung, innerhalb des Wirtes erfolgen kann, oder 
aber das Myzel zwecks Fruktifikation an die Oberfliche des Wirtes tritt. 
Man unterscheidet danach extramatrikale und intramatrikale Fruktifika- 
tionen. Wie bereits oben erwaihnt wurde, ist es wohl so gut wie durchwegs 
genotypisch begriindet, ob das eine oder das andere zutrifft. Bei pleomorphen 
Pilzen kann beides vorkommen in der Weise, da die verschiedenen Frucht- 
formen, die der Pilz im Verlaufe seiner Entwicklung bildet, ein verschiedenes 
Verhalten zeigen. Um nur ein Beispiel zu erwahnen, nennen wir die Perono- 
sporeen, bei welchen meistens die Konidien extramatrikal (bei Albugo sub- 
epidermal), die Zygoten dagegen intramatrikal gebildet werden. In solchen 
Fallen ist dann oft auch die Rolle der verschiedenen Sporenformen im Haus- 
halte des Pilzes eine verschiedene, indem die extramatrikalen Konidien zur 
raschen Propagation durch den Wind 
dienen, wahrenddem die intramatrikal 
entstehenden Zygoten Dauersporen sind 
und erst nach dem Zerfall der Wirtsgewebe 
ins Freie gelangen und fruchtbringend 
zu keimen vermégen. 


a)Extramatrikale Fruktifikationen. 


Der Ort der Anlage dieser Frukti- 
fikationen und besonders auch die Art, 
wie diese Fruktifikationen aus dem Ge- 
webe hervortreten, ist bei verschiedenen 
Pilzen und zum Teil auch innerhalb der 
namlichen Arten bei verschiedenen Frucht- 
formen verschieden. 

Bei denjenigen Exoasceen, deren 
Myzel nicht von vornherein subkutikular 
ist, tritt dasselbe aus dem Gewebeinnern 
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flache, indem sie einzeln oder in Biischeln zwischen ZWel Epidermiszellen hervor- 
brechen. Dies ist unter anderem der Fall bei den Basidien von Exobasidium. 


Fig. 59. Rhizophidium pollinis (A. Br.) Zopr. A Zoosporan- 
gium auf einem Pollenkorn; B Zoosporangien und Dauer- 
(Nach Zopr aus GAUMANN.) 


sporen. Stark vergr. 


Von hier ist nur ein 
kleiner Schritt zu jenen 
haufigen Fallen, in wel- 
chen die Fruktifika- 
tionen durch die Spalt- 
éffnungen heraustreten, 
so die Konidientrager 
der Gattungen Plasmo- 
para und Peronospora 
(Fig. 58). 

Auch intrazellulare 
Myzelien bilden jedoch 
ihre Fruktifikationen 
oft extramatrikal aus. 


Als Beispiel sei zunichst genannt das Rhizophidium pollinis, welches ein 


ganz zartes Myzel, man koénnte s 


Fig. 60. Epidermis und Rinde eines 
Preibelbeerstengels mit reifen und kei- 
menden Teleutosporen des Puccini- 
astvrum Goeppertianum. Die in vier 
Dauersporen geteilten Mutterzellen 
stehen meist zu 6 in einer Epidermis- 
zelle aa, b Basidie, die sich bei c sep- 
tiert und bei d Basidiosporen abge- 
schniirt hat. Stark vergr. (Nach 
Hartie aus TuBEuF.) 


agen nur ein Rhizoidenbiischel, im Innern 


der Pollenkérner ausbildet und dann die 
Zoosporangien und Dauersporen an der 
Oberflache der Pollenkérner entstehen laBt 
(Fig. 59). Ferner sei an die Melampsorella 
caryophyllacearum oder an das Puccini- 
astrum Goeppertianum erinnert, die beide 
ihre Teleutosporen im Innern von Epi- 


‘dermiszellen bilden und bei ihrer Keimung, 


die unmittelbar nach der Entstehung ein- 
setzt, mit den Basidien durch die AuBen- 
wand der Epidermis an die Oberflache des 
Wirtes treten (Fig. 60). 


4) Intramatrikale Fruktifikationen. 


Auch hier gibt es verschiedene Ab- 
stufungen, indem die Fruktifikationen zwi- 
schen den Zellen oder in den Zellen ent- 
stehen kénnen: 


aa) Interzellulare Fruktifikationen. 

Den Ubergang von der extramatrikalen 
zur interzelluléren Fruktifikation bilden 
die haufigen Falle von subepidermaler An- 
lage der sporenbildenden Organe. Die be- 
kanntesten Beispiele bilden die Konidien- 
lager von Albugo candida und die Uredo- 
und Teleutosporenlager sehr vieler Ure- 
dineen. Bei den letzteren ergeben sich 
Unterschiede insofern, als es Arten gibt, 
deren Sporenlager unter den Spaltoffnun- 
gen entstehen und demnach je nach der 
Lage der letzteren unterseits oder beid- 


seitig auf den Blattern auftreten; besonders haufig findet man dies bei den 


Uredolagern (Fig. 61), weniger regelmaBig bei den Teleutosporenlagern (Fig. 62) 
Andere Arten lassen dagegen eine solche Beziehung zu den Spaltéffnungen 
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nicht feststellen; so findet man die Lager der Uvedo empetri nicht im spalt- 
éffnungsfiihrenden Binnenraum der Rollblitter des Empetrum nigrum, sondern 
an der von Spaltotfnungen freien Blattoberseite, und die Teleutosporen der 
Puccinia ribis, des Uromyces aconiti lycoctoni und anderer werden ebenfalls 


Fig. 61. Junges Uredolager der Melampsorella caryophyllacearum aut Stellaria media, 
unter einer Spaltéffnung angelegt. Die Querwinde der Hyphen wurden weggelassen. 
(Nach GreBetsKy, 1915.) 


an der Blattoberseite gebildet, die keine Spaltéffnungen aufweist (GREBELSKY, 
1915; Ep. Fiscuer, 1916; Dirrez, 1928). Im iibrigen wird unten nochmals 
auf diese Verteilungsart zuriickzukommen sein. — Wenn die Sporen reif 
sind, so werden sie entweder durch Abheben und AufreiBen der dariiber 


Fig. 62, Anlage eines Teleutosporenlagers von Melampsora larici-epitea unter einer Spalt- 
éffnung. Vergr. 410. (Nach Ep. Fiscuer, 1904.) 


liegenden Epidermis frei, oder sie bleiben dauernd von der Epidermis be- 
deckt und durchbrechen diese dann bei der Keimung (Volkartia, Fig. 63; 
ferner die Teleutosporenlager von Melampsora, Fig. 62). 
Wieder andere parasitische Pilze legen ihre Fruktifikationsorgane in 
der Tiefe der Gewebe an, entweder in den Interzellularraumen (z. B. die Oogo- 
21* 
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nien der Peronosporaceen, die Teleutosporen der Uredinee Uvedinopsis, Fig. 64, 
die Chlamydosporen von Protomyces, die Brandsporen von Entyloma), oder 
aber unter Verdriingung oder Zerstérung des Wirtsgewebes (so ganz besonders 


Fig. 63. Volkartia rhaetica. x Schicht von reifen Dauersporen. 2 Keimung der Dauersporen. 
Vergr. 325, (Nach VoiKart, 1903.) 


die Brandsporen der Ustilagineen). Das Freiwerden der Sporen erfolgt in 
diesen Fallen entweder durch Hervorbrechen oder erst beim Verwesen der 
befallenen Pflanzenteile (siehe 
I. Teil, Kap. 3, 8. 221). 


6B) Intrazellulare Fruktifika- 
tionen. 

Viele Pilze mit intrazellu- 
laren vegetativen Zustanden 
bilden auch ihre Sporen im 
Innern der Zellen, so nament- 
lich die Archimyceten wie 
Pseudolfidium (Fig. 65 B), 
Synchytrium (Fig. 654A) und 
Plasmodiophora, wobei die Ent- 
leerung entweder so vor sich 
geht, da die Fruktifikations- 
organe Entleerungshalse durch 
Fig. 64. Teleutosporen (dunkel punktiert) der die Zellwand nach auBfen trei- 
Uredinopsis filicina im Blattmesophyll. Vergr.410. ben, oder aber so, da’ die 

(Nach Ep. Fiscuer, 1904.) Sporen durch Verwesung der 

Wirtsgewebe frei werden. Un- 

ter den intrazelluléiren myzelbildenden Pilzen sei Cicinnobolus erwaihnt, 

der seine Pyknidien im Innern der Hyphenzellen und Konidien der be- 
fallenen Erysiphaceen bildet (Fig. 65C). 


Doch kénnen auch Pilze, deren Myzel interzellular lebt, fiir ihre Sporen- 
bildung in das Innere von Zellen eindringen. Dies ist namentlich bei Epidermis- 
zellen der Fall. So bildet die Gnomonta veneta ihre unter dem Namen Gloeo- 
sporium bekannten Konidienlager in den Epidermiszellen von Platanen, 
und die Uredineengattungen Pucciniastrum, Melampsorella und H yalopsora 


dringen ebenfalls zur Entwicklung ihrer Teleutosporen in die Epidermiszellen 
ein. 
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b) Die Lokalisation der Fruktifikationen in besonderen Organen des Wirtes. 


Myzelien, die den Wirt aut groBe Strecken hin durchwachsen, unter 
ihnen insbesondere die perennierenden Formen, bilden mitunter ihre Frukti- 


fikationen nicht zu jeder Zeit 
des Wirtes, sondernihre Sporen- 
stimmte, fiir jede systematische 
fenden Pilze charakteristische 
lokalisiert. Es seien_hierfiir 
ausgegriffen. 


aa) Die Lokalisation der Fruktifika- 
tionen in den oberirdischen SproB- 
achsen. 


In diesem Falle wachst das im 
Rhizom perennierende Myzel in die 
oberirdischen Jahrestriebe und bildet 
hier in den Achsenteilen die Sporen. 
So scheint bei Ustilago hypodytes das 
Myzel im Rhizom von Stipa pennata 
zu perennieren und hernach in die 
hervorwachsenden Halme einzudrin- 
gen, wo es in den oberen Teilen und in 
den Blattscheiden die Brandsporen 
bildet. — Ahnlich diirfte es sich mit 
dem Ascomyceten Epichloé typhina 
verhalten, indem ein von diesem Pilze 
befallener Gramineenstock Jahr fiir 
Jahr Halme mit charakteristischen 
Konidien- und Perithecienstromata 
bildet, welch letztere die oberen Halm- 
teile und Blattscheiden muffartig um- 
spinnen. 


bb) Die Lokalisation der Fruktifika- 
tionen auf die Laubblatter. 


Viel haufiger als in den Sprof- 
achsen kommt es in den Laubblattern 
zur Entstehung der Fruktifikationen: 
Uromyces pist und seine Verwandten 


und in jedem Teile 
° bildung ist auf be- 
Kinheit der betref- 
Stellen des Wirtes 
einige Beispiele her- 


y 


a 
a 
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Fig. 695. 
A Dauerspore von Synchytrium aureum. 
B Zoosporangium von Pseudolpidium sapro- 


legniae mit Entleerungshalsen. C Czcin- 

nobolus Cesatii in einer Zelle einer Evystphe. 

(A nach Ryvz, B nach A. FiscHER aus 
GAUMANN; € aus DE Bary, Pilze.) 
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sowie Uromyces caryophyllinus perennieren mit ihrem Aecidienmyzel in den 
Rhizomen; das Myzel wachst durch die SproBachsen hinaut; zur Bildung von 
Pyknidien und Aecidien kommt es jedoch erst-in den Blattern. | Auch die 
Protomycetaceen Volkartia umbelliferarum und rhaetica, von deren im Rhizom 
perennierenden Myzel im vorangehenden Kapitel die Rede war, fruktifizieren 
erst in den Blattern. ; ; 

Dabei zeigt sich auch innerhalb der Blatter oft eine mehr oder weniger 
ausgesprochene Lokalisation: bei dem genannten Uvomyces stehen die Pyk- 
nidien blattoberseits, die Aecidien unterseits, wahrenddem die Chlamydo- 
sporen der Volkartien auf die Blattoberseite beschrankt sind. ; ; 

Eine sehr auffallende Beschrankung auf die Blattrander zeigen die 
Brandsporen von Ustilago marginalis. Es erscheint jedoch nach Liro (1924) 
fraglich, ob sie wirklich auf eine Lokalisation der Fruktifikation eines peren- 
nierenden Myzels zuriickzufiihren sei oder ob sie nicht eher darauf beruhe, 
da8 die keimenden Konidien nur die fiir das kommende Jahr angelegten 
Knospen infizieren und dabei nur den Blattrand erreichen. 


cc) Die Lokalisation der Fruktifikationen auf die Blitenregion. 


Diese Lokalisation der Fruktifikationen auf die Bliitenregion ist be- 
sonders haufig und eindrucksvoll: auf den Hochblattern von Alnus incana, 
und zwar auf eigentiimlichen Auswiichsen derselben, bildet die Taphrina 
alni incanae (Taphyina amentorum) ihre Asci, wahrenddem das Myzel in den 
Geweben der Zweige perenniert. — Die Blittenképfe von Kompositen dienen 
der Ausbildung der Brandsporen von Ustilago tragopogoms und cardu. Kben- 
so ist die Brandsporenbildung mancher gramineenbewohnender Ustilagineen 
auf die Bliiten beschrankt, obschon hier Keimlingsinfektion oder Uberwinterung 
des Myzels im Embryo vorliegt. Noch weitergehende Lokalisation zeigen 
Ustilago violacea und scabtosae, die ihre Sporenbildung auf die Antheren 
beschranken, ferner diejenigen Ustilagineen, die ihre Brandsporen nur in 
den Fruchtknoten entstehen lassen, so Tvlletia triticc auf Weizen, Sphace- 
lotheca hydropiperis auf Polygonum Hydropiper, sowie Cintractia caricis 
und ihre Verwandten, die den Fruchtknoten von Cyperaceen in eine kohlen- 
artig aussehende Brandsporenanhiufung verwandeln. — An diese Fille 
kann man noch die Taphrina pruni anreihen, die die Zweige von Prunus 
mit ihrem Myzel durchzieht, jedoch nur an der Oberflache der Friichte ihre 
Asci reift. 


dd) Die Lokalisation der Fruktifikationen auf die Wurzeln. 


Neben den Archimyceten aus der Gruppe der Plasmodiophoraceen, 
die tiberhaupt nur Wurzeln zu infizieren und nur auf diesen zu leben vermégen, 
scheinen keine sicheren Falle von Lokalisation der Fruktifikationen auf die 
Wurzeln bekannt zu sein. Denn bei Melanotaenium hypogaeum, das im 
hypokotylen Stengelglied und in den Wurzeln von Linaria spuria fruktifiziert, 
ute die Lokalisierung der Sporenbildung wohl eher auf lokalen Infektionen 

eruhen. 


c) Faktoren, die bei der Lokalisation der Fruktifikationen im Spiele sind. 


Die Frage, warum die Fruktifikationen oft an bestimmten Stellen des 
Wirtes entstehen, ist zur Zeit schwer zu beantworten. Man kann vor allem ge- 
neigt sein, hier Reizwirkungen anzunehmen und sich vorzustellen, daB das Myzel 
im Zeitpunkte, in welchem es zur Fruktifikation iibergeht, anders auf Reize 
reagiert als in jugendlichen Stadien, gleich wie dies bei Fuligo varians der 
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Fall ist, deren jugendliche Plasmodien negativ phototaktisch und positiv 
hydrotaktisch sind, wahrenddem diejenigen, welche im Begriffe stehen, Sporen 
zu bilden, umgekehrt reagieren. 

Andererseits kann man sich auch vorstellen, da8 das Myzel zur Zeit 
der Fruktifikation andere Sauerstoff- oder Nahrstoffbediirfnisse zeigt und 
daher nur an solchen Stellen fruktifiziert, wo diese Stoffe zur Verfiigung 
stehen. Genaueres ist jedoch in dieser Richtung nicht bekannt. 

__ Fir diejenigen Uredineen, die ihre Sporenlager unter den Spaltéffnungen 
bilden, neigt GresetsKy (1915) dazu, an negativen Hydrotropismus zu 
denken oder anzunehmen, da8 die Sporenlager an der Stelle entstehen, wo 
ihnen eine reichliche Sauerstoffzufuhr zur Verfiigung steht. Es gelang denn 
auch durch Verstopfung der Spaltéffnungen die Bildung der Lager mehr oder 
weniger vollstandig zu unterdriicken. Demgegeniiber vertritt jedoch Diere 
(1928) die Ansicht, da® fiir die Lage der Sporenlager in erster Linie die Art 
der Infektion maSgebend sei: die Lager entstehen nach seiner Auffassung 
in der Regel nur dann unter einer Spaltéffnung, wenn der Keimschlauch durch 
dieselbe eingedrungen ist, also nur nach einer Infektion durch Aecidio- oder 
Uredosporen, wahrenddem Sporenlager, die durch Basidiosporeninfektion 
entstanden sind, also diejenigen der Mikro- und Leptoformen (mit Ausnahmen), 
auBerdem auch solche, die an einem Myzel von gréBerer Ausdehnung ge- 
bildet werden, meist keine Beziehungen zu den Spaltéffnungen erkennen 
lassen. Uberdies scheinen noch dkologische Momente im Spiele zu sein, in 
der Weise, da die Bewohner alpiner und nordischer Gebiete vorwiegend 
oberseitige Sporenlager bezeigen. 
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4. Kapitel. 
Die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt. 


Nachdem sich ein parasitischer Pilz in oder auf einem Wirte angesiedelt 
hat, stellen sich meistens als Folge dieser Besiedlung bestimmte, von Fall 
zu Fall verschiedenartige Veranderungen der Nahrpflanze ein. Diese Ver- 
anderungen sind es, die das Wesen der ,Erkrankung“: ausmachen und den 
Befall durch den betreffenden Parasiten eigentlich erst zu einer ,, Krankheit‘‘ 
werden lassen. Waren sie nicht vorhanden, so wiirde man auch kaum von 
einer Krankheit sprechen, sondern von einem Raumparasitismus oder, falls 
beide Partner aus ihrer Lebensgemeinschaft einen Vorteil ziehen, von einer 
Symbiose. 

Diese Wirkungen des Parasiten auf den Wirt stellen sich uns einerseits 
als ,,Symptome der Erkrankung dar und erméglichen es zuweilen dem 
Spezialisten, bei den wichtigeren Kulturpflanzen, ohne Kenntnis der Frukti- 
fikationen des Parasiten, eine ,, Diagnose‘ der Erkrankung zu stellen. Anderer- 
seits sind sie es wiederum, welche als ,,Pflanzenkrankheiten‘‘ in der Welt- 
wirtschaft groBe Ertragsausfalle verursachen und dadurch eine groBe, prak- 
tische Bedeutung erlangt haben. Sie in ihrer Mannigfaltigkeit kurz zu be- 
sprechen, ist die Aufgabe dieses Kapitels. 


Die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt stellen sich jedoch in der 
Regel nicht unmittelbar nach der Infektion ein, sondern es verstreicht bis zu 
ihrem Auftreten oder jedenfalls bis zu ihrem Sichtbarwerden eine bestimmte 
Zeit, die, wie im vorangehenden Kapitel gezeigt wurde, dem entspricht, was 
der Mediziner die Inkubationsperiode nennt. Bevor wir daher auf die Wir- 
kungen der parasitischen Pilze selbst eingehen, miissen wir noch kurz ein 
Wort von der Inkubation als solcher sagen. 


A. Der Zeitpunkt des Eintretens der Wirkungen des Parasiten 
auf den Wirt. (Die Inkubationszeit.) 


Die Inkubationszeit kann, wie bereits auf S. 302 gezeigt wurde, nicht 
mit der Fruktifikationszeit identifiziert werden; sie kann vielmehr kiirzer oder 
langer sein als diese. Wéahrenddem man nun fir die Fruktifikation klipp 
und klar den Zeitpunkt des Eintretens festlegen kann, ist dies fiir den Zeit- 
punkt des Auftretens der Wirkungen meist weniger prazis méglich: es kénnen 
chemische Veranderungen des Zellinhaltes auftreten oder mikroskopische 
Veranderungen einzelner Zellen zustande kommen, ohne da fir uns bei 
unserer heutigen Methodik auBerlich irgendeine Erscheinung bemerkbar 
wire. In diesem Zeitabschnitt, wihrend welchem eine Infektion lauft, ohne 
da® aiuBere Merkmale der Erkrankung manifest wiirden, bezeichnen wir die 
Erkrankung bzw. die Infektion als latent. 


Die Schwierigkeit der zeitlichen Umgrenzung der latenten Krankheits- 
zustande hat zur Folge, da8 sich in der Pflanzenpathologie die wissenschaft- 
liche Forschung bis jetzt mehr mit dem Problem der Fruktifikationszeiten 
als mit dem Problem der eigentlichen Inkubationszeiten beschaftigt hat. 
Immerhin laBt es sich zeigen, daB, wie bei den Fruktifikationszeiten, so auch 
bei den Inkubationszeiten groBe Verschiedenheiten bestehen, welche Ver- 
schiedenheiten einerseits fiir bestimmte systematische Einheiten charak- 
teristisch, andererseits aber auch vom Wirt und von den AuBenbedingungen 
abhangig sind. 
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Was die Unterschiede zwischen den verschiedenen systematischen Ein- 
heiten betrifft, so kann man im allgemeinen sagen, daS Pilze, deren vege- 
tative Zustinde nur eine ortliche Verbreitung besitzen, nicht nur frith fruk- 
tifizieren, sondern auch sehr rasch Veranderungen des Wirtes hervorbringen. 
Es gibt unter diesen Pilzen sogar bestimmte Vertreter, z. B. die Phytophthora 
infestans und die Sclerotinia Urnula, die schon mit ihrem Keimschlauch, 
also schon an der Eintrittsstelle, Verfarbungen der angrenzenden Zellen her- 
vorrufen und hernach mit dem weiteren Wachstum des Myzels auch diese 
Verfarbungen der Gewebe weiter um sich greifen lassen. Auch Deformationen 
kénnen schon beim ersten Kontakt zwischen Parasit und Wirt entstehen, 
wie dies im ersten Kapitel des II. Teiles (S. 264) fiir die Gattung Parasitella 
gezeigt wurde. oe ; 

Im Gegensatz hierzu findet man, daB Pilze, die sich im Wirt weit ver- 
breiten und die spit fruktifizieren, gewdhnlich auch ihre Wirkungen spat 
sichtbar werden lassen. Dabei kénnen die Veranderungen schon vor oder erst 
mit der Fruktifikation auftreten: ersteres ist, wie im vorangehenden Kapitel 
gezeigt wurde, bei der Melampsorella caryophyllacearum der Fall; fiir letzteres 
bieten ein gutes Beispiel diejenigen Ustilagineen, bei welchen das Myzel 
den Embryo, den Keimling und den Halm durchzieht, ohne daf die Infektion 
iuBerlich irgendwie bemerkbar wire, wobei erst im Zeitpunkte der Sporen- 
bildung die charakteristischen Zerstérungen auftreten. Die Inkubationszeit 
ist also hier sozusagen eine lebenslangliche: die Krankheit ist vom jiingsten 
Embryonalstadium des Wirtes bis zu seiner Bliihreife latent. Wir sehen 
demnach, da, gerade so wie die menschlichen Krankheiten je nach den Bak- 
terien, die sie hervorrufen, verschiedene Inkubationszeiten haben, so auch 
die verschiedenen Pflanzenkrankheiten je nach der Art ihrer Erreger ver- 
schieden lange Inkubationszeiten aufweisen. 


Diese zur Hauptsache genotypisch in der Natur des Parasiten ver- 
ankerten Inkubationszeiten kénnen nun freilich durch den Wirt und durch 
andere auBere Hinfliisse veraindert werden. Es ergibt sich hieraus fiir das 
Problem der Inkubationszeit die gleiche Sachlage, wie wir sie im voran- 
gehenden Kapitel fiir die Fruktifikationszeit geschildert haben: neben den 
arteigenen parasitologischen Higentiimlichkeiten der betreffenden Krankheits- 
erreger greifen die 4uBeren Verhaltnisse modifizierend in den Gang der In- 
fektion ein; nur sind bei den Inkubationszeiten entsprechend der schwierigeren 
zahlenmaBigen, quantitativen Erfassung der oft graduell sich steigernden 
Krankheitssymptome die einschligigen Angaben viel sparlicher. 

Immerhin werden wir im Verlaufe des vorliegenden Kapitels im Ver- 
halten der verschieden empfainglichen Getreidesorten gegentiber dem Schwarz- 
rost, Puccinia graminis, ein Beispiel kennenlernen, in welchem die Inku- 
bationszeit durch die unterschiedliche Empfanglichkeit des Wirtes modi- 
fiziert wird: der Pilz dringt in empfingliche und widerstandsfahige Sorten in 
gleicher Weise ein, wachst dagegen bei den ersteren kraftig weiter und schadet 
den Wirtszellen verhiltnismaBig lange Zeit nur wenig, so daB die Wirkungen 
des Parasiten erst spit zutage treten; bei den nicht kongenialen Wirten 
werden dagegen die Zellen unmittelbar nach dem Eindringen der Keimschlauche 
getétet, und der Pilz kann infolgedessen sein Wachstum nicht fortsetzen; 
Wirkung und Gegenwirkung des parasitischen Verhiltnisses treten daher 
bei diesen nicht kongenialen Wirten iiberaus rasch und heftig zutage. — 
Ferner werden wir in den Welkekrankheiten ein Beispiel kennen lernen, bei 
welchem die Inkubationszeit je nach den éuBeren Verhiltnissen (Temperatur 
und Feuchtigkeit) eine kiirzere oder langere sein kann. 
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B. Die Art der Wirkungen des Parasiten auf den Wirt. 


Die Situation liegt hier genau gleich wie bei den im ersten Teil be- 
handelten Vorbedingungen fiir das Zustandekommen des parasitischen Ver- 
haltnisses. Es besteht namlich auch hier — sofern wenigstens der Pilz nicht 
totend wirkt — eine gewisse Reziprozitat zwischen der Einwirkung des 
Pilzes und der Reaktion des Wirtes, oder, in der Sprache der Mediziner 
ausgedriickt: es gibt auch hier verschiedene Arten und Grade der Virulenz 
des Parasiten und, als Gegenstiick dazu, verschiedene Grade der Immunitat 
des Wirtes. Es sei dabei nochmals hervorgehoben, da® wir diese Ausdriicke, 
entsprechend ihrer Verwendung durch den Mediziner, nur auf die Wir- 
kungen des Parasiten beziehen und sie deutlich getrennt wissen modchten 
von den Bezeichnungen Aggressivitat und Resistenz, die sich auf die Vor- 
bedingungen des parasitischen Verhaltnisses beziehen. Hier wie dort ist 
es jedoch bei den engen Wechselbeziehungen zwischen Parasit und Wirt nicht 
immer leicht auseinander zu halten, was auf die Rechnung des Pilzes zu 
setzen ist und was auf die Rechnung der Reaktion des Wirtes gehért. Ins- 
besondere die deformierenden Wirkungen sind im Grunde ebensosehr auf 
die Einwirkung des Parasiten wie auf die Reaktion des Wirtes zuriickzufiihren. 
Wenn wir sie in der Folge ausschlieBlich als Pilzwirkung behandeln, so griindet 
sich dies darauf, daB der spezifische Charakter der Abweichung vom normalen 
doch in erster Linie durch den Pilz bestimmt wurde. ; 

Wie im ersten Teil bei den Vorbedingungen des parasitischen Verhalt- 
nisses, so haben wir endlich auch hier zu unterscheiden zwischen den geno- 
typischen und den umweltbedingten Komponenten der Einwirkung des Para- 
siten auf den Wirt. Denn die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt stellen 
einerseits Charaktere bestimmter systematischer Einheiten der Pilze dar, 
sind also genotypisch bedingt; andererseits kénnen sie aber auch durch auBere 
Verhaltnisse, und insbesondere durch den Wirt selbst, beeinfluBt, also durch 
Umweltseinfliisse modifiziert werden. Dementsprechend gliedern wir das 
vorliegende Kapitel iiber die Einwirkungen des Parasiten auf den Wirt in 
zwei Unterkapitel: die genotypischen und die umweltbedingten Verschieden- 
heiten in diesen Einwirkungen des Parasiten. 


a) Die natiirlichen (genotypischen) Verschiedenheiten in der Wirkung des Parasiten 
auf den Wirt. 

Gleich wie die Aggressivitat des Parasiten zwei verschiedenartige Aspekte 
darbietet (S. 131), je nachdem man sie unter dem Gesichtspunkte der ver- 
schiedenen systematischen Einheiten des Parasiten oder unter dem Ge- 
sichtspunkte der beiden Kernphasen ein und desselben Parasiten betrachtet, 
so gewinnt auch die Besprechung der Virulenz des Parasiten, d. h. der Art 
und des Grades seiner Wirkungen auf den Wirt, bei der Beriicksichtigung 
dieser beiden Momente eine gewisse Vertiefung. Wir gliedern daher den vor- 
liegenden Abschnitt zunaichst in zwei Unterabschnitte: , 

aa) Die unterschiedlichen Wirkungen verschiedener systematischer 
Einheiten und 

bb) Die unterschiedlichen Wirkungen der beiden Kernphasen des 
Parasiten. 


aa) Die unterschiedlichen Wirkungen verschiedener systematischer Ein- 
heiten des Parasiten. 

Wie sehr die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt unter Umstanden 

vom Parasiten abhangen und daher wirklich genotypisch bedingt sind, zeigen 

vor allem jene Beispiele, bei welchen ein und dieselbe Wirtspflanze von ver- 
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schiedenartigen Parasiten befallen wird und ° dabei verschiedenartige, fiir 
jeden dieser Parasiten charakteristische Krankheitssymptome in die Erschei- 
nung treten 1aBt. ; 

So bringt die Phytophthora infestans auf der Kartoffelpflanze nur eine 
Krautfaule und eine Briunung des befallenen Knollengewebes hervor, wah- 
renddem Synchytrium endobioticum eine Gallenbildung (Auswachsen de- 
formierter Knospen) bedingt. Der Kirschbaum, der von Clasterosporium 
carpophilum befallen ist, zeigt die als SchrotschuB8krankheit bezeichnete 
Durchlécherung der Blattspreiten, wahrenddem er unter der Einwirkung 
der Taphrina cerasi Hexenbesen bildet. Ein ahnliches Beispiel und Gegen- 
beispiel liefern die auf Mucor parasitierenden Mucoraceen Parasitella und 
Chaetocladium einerseits und Piptocephalis und Syncephalis andererseits, 
von denen die ersteren gallenartige Bildungen hervorrufen, die letzteren 
dagegen keinerlei Verinderungen der Wirtshyphen bewirken. _ 

Weiter sei auf die unterschiedlichen Wirkungen hingewiesen, welche 
durch Albugo candida und Peronospora parasitica auf Capsella Bursa pastoris 
hervorgebracht werden. Aus den von EBERHARDT (1904) zusammengestellten 
Merkmalen seien hier einige wenige herausgegriffen: 


Tabelle 59. Pathologisch-anatomische Differentialmerkmale beim Befall von 
Capsella Bursa pastoris durch Albugo candida und durch Peronospora parasitica, 


Gewebe 


Rinde 
Mark 


Interfasciculares 
Kambium 


Blatter 


Uberzihlige Biindel 


Albugo candida 


stark hypertrophiert 
wenig hypertrophiert 


oft aktiv 


Zellen hypertrophiert, 
nicht palisadentormig 


in der Frucht vorhanden 


Peronospora parasitica 


wenig hypertrophiert 
stark hypertrophiert 


fehlt 


Zellen wenig hypertrophiert, 
palisadentormig 


fehlen 


Da8 solche Unterschiede in den anatomischen Einzelheiten, bei sonst 
ahnlichem Krankheitsbild, nicht nur durch zwei Angehérige derselben Familie 
(wie Albugo und Peronospora es sind) ausgelést werden kénnen, sondern 
auch durch Angehérige ein und derselben Gattung, zeigt eine Vergleichung 
der teratologischen Merkmale verschiedener Sorghwm-Rassen, die gegen 
Sphacelotheca sorght sehr widerstandsfahig, fiir Sphacelotheca cruenta dagegen 
sehr empfanglich sind (REED, 1923): 

Tabelle 60. Differentialdiagnostische Merkmale des Befalls verschiedener 
Sorghum-Rassen durch Sphacelotheca sorghi und Sphacelotheca cruenta. 


Sphacelotheca sorghi Sphacelotheca cruenta 


Die Ahren werden zu gleicher Zeit wie 


Die kranken Ahren werden viel friiher 
bei den gesunden Pflanzen angelegt 


angelegt. Zumeist sind alle kranken 
Ahren hervorgetreten, bevor die ge- 
sunden zu erscheinen beginnen 


Die kranken Pflanzen sind 15—30 em 
kleiner als die gesunden. 


| Kranke Pflanzen buschig, stark ausschla- 
gend 


Gesunde und kranke Pflanzen gleich hoch 


Allgemeines Aussehen der kranken Pflan- 
zen normal 


Sporenlager auf die Bliite beschrinkt 
(Umwandlung der Ovarien) 


Sporenlager auch im Bliitenstiel und in 
den iibrigen Teilen der Bliite. 
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_ _Ferner bildet die Puccinia graminis auf Berberis vulgaris Blattflecken, 
die Puccinia arrhenatheri dagegen Hexenbesen. 

Endlich sei noch auf die holzzerstérenden Hymenomyceten hingewiesen, 
unter denen verschiedene Arten charakteristische Bilder der Holzzersetzung 
(Rotfaulen, Braunfaulen, WeiSfaulen) hervorrufen, an Hand deren sie oft 
ohne weiteres diagnostiziert werden kénnen. 


Derartige Verschiedenheiten in den Wirkungen auf den Wirt diirften 
jedoch nicht blo8 zwischen morphologisch verschiedenen Pilzen bestehen, 
sondern auch zwischen biologischen Arten; ja es ware sogar denkbar, dab 
es Pilzrassen gabe, die sich nur in ihren Wirkungen auf die Wirte unter- 
scheiden, gleich wie dies bei den Bakterien der Fall ist, unter denen Stimme 
existieren, die morphologisch iibereinstimmen und sich nur durch ihre Viru- 
lenz unterscheiden. 

Ein soleher Unterschied in der EKinwirkung zweier fast rein biologischer 
Arten auf die namliche Nahrpflanze liegt nach Jorpts (1904) Versuchen 
vielleicht zwischen den beiden Formen des Uromyces pisi vor, die ihre Uredo- 
und Teleutosporen auf Lathyrus pratensis und Vicia cracca bilden. Beide 
entwickeln ihre Aecidien auf Euphorbia cyparissias. Dabei scheint nun letztere 
durch den Pilz von Vicia cracca weniger deformiert zu werden als durch den 
Pilz von Lathyrus pratensis. Im letzteren Falle waren die Masse der de- 
formierten Euphorbia-Blatter im Mittel 10,9: 2,9 mm, im ersteren Fall 
15,8: 2,7 mm, bei den gesunden Pflanzen 22: 2,3 mm. Indessen bediirfen diese 
Beobachtungen noch weiterer Erhartung durch zahlreichere Versuche. Eine 
Vergleichung, die der eine von uns (FiscHER) zwischen den Sprossen von 
Euphorbia cyparissias vornahm, von denen die einen durch Uvomyces strto- 
latus, die anderen durch Uvomyces alpestris deformiert waren, ergab keinen 
greifbaren Unterschied. 

Ein hierhergehérender Fall liegt ferner vielleicht fiir das Gymnosporan- 
gium confusum vor: die auf Juniperus sabina entstandenen Teleutosporen 
erzeugen nach Ep. Fiscuer (1929) auf Cydona richtige, kleine Gewebe- 
anschwellungen, die auf Juniperus phoenicea entstandenen dagegen meist 
nur Gewebeabtétungen. — 


Die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt sind schon wiederholt der 
Gegenstand von eingehenden Darstellungen gewesen; so verweisen wir aul 
die Biicher von Tuseurs (1895) und Kisrers (1925). 

Je nach ihrer Art lassen sich nun diese Wirkungen des Parasiten auf 
den Wirt lehrbuchmafig in drei Gruppen scheiden, einerseits in zerstérende 
Wirkungen, andererseits in Einwirkungen auf den Stoffwechsel und den Chemis- 
mus, also gewissermaBen auf die Physiologie des Wirtes, und endlich in Ein- 
wirkungen auf das Wachstum und die Formbildung des Wirtes. Die ana- 
tomischen und morphologischen Teilfragen werden vorzugsweise in der 
Teratologie und in der pathologischen Anatomie behandelt, wahrend- 
dem fiir die physiologischen Teilfragen noch kein besonders benanntes For- 
schungsgebiet besteht. 

Es liegt auf der Hand, daB die drei Teilgebiete ineinander iibergreifen 
und daB das eine ohne das andere nicht bestehen kann; so stellt das dritte 
Teilgebiet (,,Die Wirkungen des Parasiten auf das Wachstum und die Form- 
bildung des Wirtes‘‘) letzten Endes nur eine Resultante aus den Kompo- 
nenten der beiden ersten Teilgebiete dar. Dennoch sind diese drei Teilgebiete 
durch die Verschiedenheiten der Untersuchungsmethoden, die fiir ihre Er- 
forschung angewendet werden miissen, im praktischen Wissenschaftsbetrieb 
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so tiefgreifend voneinander verschieden, daB wir es fiir gerechtfertigt halten, 
sie der gréBeren Klarheit wegen auch hier in drei gesonderten Unterabschnitten 
darzustellen: 

a) Zerstorende Wirkungen des Parasiten auf den Wirt. 5 

6) Die Wirkungen des Parasiten auf den Stoffwechsel und den Chemis- 
mus des Wirtes und : : 

y) Die Wirkungen des Parasiten auf das Wachstum und die Formbildung 
des Wirtes. 


a) Zerstérende Wirkungen des Parasiten auf den Wirt. 


Sie bestehen entweder in einer unmittelbaren Zerstérung, d. h. in einer 
Abtotung, ganzer Organe, Gewebe oder Zellen, oder aber in einer Verande- 
rung, meist in einer Auflésung, einem Abbau, der Zellmembranen oder der 
Zellinhalte. Dementsprechend gliedern wir den vorliegenden Unterabschnitt 
in drei Kapitel: 

aa) Die Zerstérung ganzer Organe, Gewebe oder Zellen. 

6) Die Verainderungen der Zellmembranen und 

yy) Die Veranderungen der Zellinhalte. 


aa) Die Zerstérung ganzer Organe, Gewebe oder Zellen. 


Die Wirkungen der Pilze, welche ganze Organe, Gewebe oder Zellen 
zerstoren, kénnen direkte oder indirekte sein. 

Direkte Wirkungen kommen zunachst dort in Betracht, wo wir es mit 
allen jenen Abbauprozessen zu tun haben, die wir summarisch als ,,faulen* 
bezeichnen, so bei den Faulen der Friichte, Hackfriichte, Holzer usw. 

Sodann liegt eine direkte Wirkung des Parasiten dort vor, wo ganze 
Gewebepartien durch die Ausbildung von Myzelgeflecht oder von Frukti- 
fikationen aufgezehrt oder verdringt werden. Man findet dies z. B. bei der 
Ausbildung der Sklerotien der auf Vacciniwm wohnenden Sclerotinia-Arten. 
Woronin (1888) beschreibt diesen Vorgang fiir die Sclerotinia Urnula fol- 
gendermaBen: ,,Die (in den Fruchtknoten eingedrungenen) Hyphenzweige, 
die an die innere Fruchtwand anstoBen, ordnen sich zu einer auf diese Wand 
vertikal gestellten Schicht von sehr dicht gedrangten Palisaden. ... Von den 
diinnwandigen Scheitelflachen derselben entspringen nun gewdhnlich ein 
oder zwei, seltener mehrere Hyphen, die sogleich in das Parenchym der an- 
liegenden Fruchtknotenwand eindringen; sich verlangernd und verzweigend 
entwickeln sich dieselben hier intercellular weiter und durchwuchern zuletzt 
auf diese Weise allenthalben die Fruchtknotenwand der Beere bis zu deren 
Oberflache. Die Perikarpzellen werden dadurch allmahlich getitet; das pilz- 
liche Fadengeflecht lést und zehrt sie gewissermaBen auf, wobei die unver- 
zehrt gebliebenen, jetzt verschrumpften und sich braunlich farbenden Zell- 
membranen, sowie auch die in jenen Zellen aufgespeichert gewesenen krystalli- 
nischen Driisen oxalsauren Kalkes mitten im Geflecht eingeklemmt liegen 
bleiben.“ 

Abnlich verlaufen wohl die Dinge bei der Ausbildung der Brandsporen- 
lager von Ustilago, Tilletia und anderen Ustilagineen, nur mit dem Unter- 
schied, dab bei den letzteren an der Stelle der verdrangten und aufgezehrten 
Gewebeteile von vegetativen Partien oder von Bliitenorganen des Wirtes 
schlieBlich eine Anhaéufung von Brandsporen sichtbar wird. 


In anderen Fallen totet das Pilzmyzel die anstoBenden Zellen und 
Gewebe des Wirtes infolge der Ausscheidung von Giften, die sich in der Um- 
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gebung ausbreiten; dabei kann man oft feststellen, daB' das Absterben des 
Gewebes dem sich ausbreitenden Myzel vorangeht (s. auch S. 275). Dies hat 
wohl als erster DE Bary ausfiihrlich dargelegt in seiner Untersuchung iiber 
einige Sclerotinien und Sklerotienkrankheiten (1886). Er untersuchte hier 
in eingehender Weise den Befall lebender Gewebe durch das Myzel von 
Sclerotinia sclerotiorum und fat das Ergebnis folgendermaBen zusammen: 

,,Der Pilz, wenn er auf die Epidermis oder auf das Periderm trifft, 
treibt zuerst infolge des Druckreizes die Haftbiischel; diese geben dann eine 
Fliissigkeit ab, welche in die benachbarten lebenden Zellen eindringt und 
diese totet. Aus den toten Zellen tritt dann eine andere Fliissigkeit aus, welche 
dem Haftbiischel Nahrstoffe zufiihrt zur Austreibung von Zweigen, die zum 
Teil eindringen und die Ausbreitung des Pilzes in dem Gewebe des Wirtes 
und die Zerstérung dieses bewirken. Der Pilz vergiftet, mit anderen Worten, 
zuerst den lebenden Wirt und die Produkte der Vergiftung dienen ihm dann 
sukzessive als Nahrmaterial fiir seine Weiterentwicklung. ... Einmal in 
das Gewebe des lebenden Wirtes gelangt, dringt das Myzel in diesem meist 
rasch vor, und die hierbei auftretenden Erscheinungen entsprechen jenen beim 
ersten Eindringen beobachteten. Wie schon oben gesagt wurde, verlaufen 
die Myzelzweige ganz vorzugsweise zwischen den Zellen, und diese sind nicht 
nur soweit sie mit dem Pilze in Beriihrung stehen, sondern weit iiber diese 
Orte hinaus kollabiert, die Interzellularraume mit Fliissigkeit erfiillt. Die 
Desorganisation schreitet dem Vordringen des Pilzes eine Strecke weit voran. 
Sehr auffallig ist dies z. B. bei den Daucus-Riiben, wo innerhalb der Myzelhaut 
eine etwa sechs Zellschichten machtige Zone erweicht und dabei gréB8tenteils 
pilzfrei ist, wenn auch einzelne Hyphen in sie vorgedrungen sind.‘ 

Auch das oidienbildende Myzel der Vaccinien-bewohnenden Sclerotinien, 
z. B. der Sclerotinia Urnula in den SproBachsen von Vaccinium vitis Idaea, 
1aBt die namliche Erscheinung erkennen. Woronin (1888) gibt von seiner 
Verbreitung und Wirkung folgende Schilderung: ,,Anfangs treten in dem 
welken, halb abgestorbenen Stengelteile des jungen, angegriffenen Triebes 
nur ganz vereinzelte Pilzfaden auf, wobei diese letzteren vorher immer nur 
in dem inneren Teile — in der Kambiumregion, im Holzkoérper oder sogar 
im Marke — zu finden sind; in der Rinde dagegen fehlen dieselben zu dieser 
Zeit noch ganz und gar, obgleich die Elemente der Rinde meistens abgestorben 
sind und schon eine braune Farbung angenommen haben. Diese Erscheinung 
ist einzig dadurch zu erklaren, daB die ins Innere des Stengels eingedrungenen 
Pilzfaden ein Gift von sich ausgeben, das auf eine weite Strecke seine tidliche 
Wirkung auf die umgebenden Gewebeelemente der Nahrpflanze ausiibt. 
Und nur nachdem in dem erkrankten Stengelteile alle Rindenschichten, bis 
zu den allerauBersten, der Epidermis anliegenden, getdtet sind, tritt erst eine 
rasche und iippige Weiterentwicklung des Pilzes ein.” 


Solche unmittelbare, gewebetétende Wirkungen findet man noch in 
vielen anderen Fallen, und zwar sowohl mit als ohne diese vorangehende 
Vergiftung. Ein weiteres typisches Beispiel eines vergiftenden Parasiten 
liefert die Botrytis cinerea, von der schon in fritheren Kapiteln wiederholt 
die Rede war und die in Fig. 66 in ihrem Verhalten gegeniiber den Blattern 
von Vicia Faba schematisch dargestellt ist: in der oberen Zeichnung sind 
nur die Epidermiszellen infiziert, mit Ausnahme einer einzigen Stelle, wo sich 
eine Hyphe zwischen zwei Palisadenzellen eingezwingt hat; dennoch ist in 
weitem Umkreise das ganze Palisadengewebe verfarbt und zerstort, was daraut 
schlieBen lift, daB die abtétende Wirkung des Parasiten seinem Vegetations- 
kérper weit vorauseilt. 


. 
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In Zeichnung 2 sind einige Hyphen in den oberen Teil des Mesophylls 
vorgedrungen; die Abtétung und Verfarbung der Zellen hat sich jedoch schon 
in weitem Umkreise tiber das ganze Mesophyll einschlieBlich der unteren 
Epidermis ausgedehnt. 

In den Fallen, in welchen der Parasit nicht eine derart ausgesprochene, 
vorauseilende Giftwirkung ausiibt, finden wir eine Abtétung der Gewebe 
nur in der unmittelbaren Nachbarschaft der Hyphen: die Zellen sterben eben 
im groBen und ganzen nur so weit ab, als das Myzel des Parasiten reicht und 
sie mit den Hyphen in unmittelbaren Kontakt kommen. Hierher gehoren 
unter anderem die Krankheiten, die durch Phytophthora-Arten erzeugt 
werden: Phytophthora infestans titet das Kraut und die Knollengewebe der 
Kartoffeln ab, Phytophthora Faberi ruft auf dem Kakaobaum eine Faulnis 
der Rinde (Kanker) und eine Braunfaule der Friichte hervor, Phytophthora 
cinnamomi eine ebensolche Erkrankung 
des Zimtbaumes, Phytophthora syringae 
eine ahnliche des Flieders usw. 
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Fig. 66. Abtétende Wirkung der Hyphen von Botrytis cinerea in den Blattern von Vicia 
Faba, Erklérung im Text. Schematisiert. (Nach Buackman und Wetsrorp, 1916.) 


seits durch manche Rostpilze verursacht werden. Sie charakterisieren sich 
dadurch, da ein Parasit aus innerer Notwendigkeit trotz der giinstigsten 
auBeren Bedingungen (z. B. in den Tropen!) auf oder in den Blattern seines 
Wirtes nur ein beschréinktes Wachstum, d. h. nur ein beschrinktes Aus- 
dehnungsvermégen, zeigt, bald infolge Erschépfung sein Wachstum einstellt. 
zur Reproduktion tibergeht und abstirbt und das bekannte Krankheitsbild 
meee das man in anschaulicher Weise als ,,Blattflecken‘t zu bezeichnen 
pllegt. 

Jeder typische Blattfleck besteht aus einem toten Zentrum und einer 
verfarbten Kampfzone, in welcher die Zellen zwar schon befallen und er- 
krankt, aber noch am Leben sind. Erstere kann man mit WHETZzEL die 
holonekrotische Zone nennen, die Randzone dagegen die plesionekro- 
tische Zone. 


Bei den Blattflecken, die durch Ascomyceten und Imperfekten 
Nepean werden, kann man zwei Typen unterscheiden, namlich solche, 
el welchen eine deutliche Trennungsschicht (Dehiszenzzone) um das er- 
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krankte Gewebe gebildet wird, und sgolche, in welchen diese Trennungs- 
schicht fehlt. 

Wir besprechen in dem vorliegenden Abschnitt nur die zweitgenannte 
Gruppe, da bei der erstgenannten Gruppe die Blitter als Wundreaktion ein 
charakteristisches Periderm ausbilden und daher im Abschnitt y (Die Wir- 
kungen des Parasiten auf das Wachstum und die Formbildung des Wirtes) 
zur Darstellung gelangen miissen. 

_ Die zweitgenannte Gruppe ist immerhin unter den Blattfleckenkrank- 
heiten die am starksten vertretene; bei ihr wird, wie soeben erwahnt, um 
die infizierte Zone kein 
Trennungsgewebe ausge- 
bildet, sondern das tote 
Gewebe sté8t, wie Fig. 
67, 1 zeigt, unmittelbar 
an die lebenden Gewebe 
an. Hs trifft dies z. B. zu 
fiir die Septoria petroselini 
aul A pium graveolens, fiir 
die Septoria podophyllina 
auf Podophyllum felta- 
tum, fiir die Septoria cirsit 
auf Cirsium arvense, fiir 
die Cercospora circumscis- 
sa auf Prunus serotina, 
fiir die Ramularia primu- 
lae aut Primula polyantha, 
fiir die Alternaria solam 
auf Solanum tuberosum, 
fiir die Pseudopeziza me- 
dicagims auf Medicago 
sativa, fiir die Guwignar- 
dia Bidwellit aut Ampe- 
lopsis tricuspidata und 
viele andere. 

Auf die mutmab- 
liche Deutung dieses Ver- 
haltens werden wir spater ; Vee 
Pig ea ere crite Sen da a or 
der oben erwahnten er- Cuignardia Bidwell “hervorgerufen werden, 2 Schnitt 
sten Gruppe(Blattflecken  qureh den Rand einer mechanischen Verletzung eines 
mit Deshiszenzzone) zu-  Blattes von Ampelopsis tricuspidata, Frklarung im Text. 
riickkommen. ; r Vergr. 150, 2 215. (Nach CunniINGHAM, 1928.) 
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Viel mannigfaltiger und in ihren Abstufungen viel feiner abgestimmt 
als diese Blattflecken der Ascomyceten und Imperfekten sind die Flecken- 
bildungen, die durch die Rostpilze verursacht werden. Wir haben frither 
gesehen, da die Keimschléuche der Uredosporen durch die Spaltdtfnungen 
eindringen. Je nach dem Grad der Aggressivitaét des Parasiten und Je nach 
dem Grad der Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit des Wirtes sind 
jedoch die Wirkungen dieser Keimschlauche aut die Zellen des Wirtes auBerst 
verschieden. as Aen 

Wir besprechen zunachst, im AnschluB an ALLEN (1925), ein eingehend 
untersuchtes intermediares Beispiel (Puccinia graminis tritici Form 1X, 
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Fischer und Gaumann, Parasitische Pilze. aa 
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XXI und XXVII auf Khapli Emmer) und lassen dann einige andere, ex- 

mere Falle folgen. ar ere: 
on Zur allgenenen Charakterisierung des parasitischen Verhaltnisses 
zwischen diesen drei Schwarzrostrassen und dem Khapli Emmer moégen 
folgende Angaben dienen. Khapli Emmer (Tvitecum dicoccum) ist gegen diese 
drei Formen des Schwarzrostes hochgradig widerstandsfahig (Grad 0—1, 
S. 13). Bei Form IX und XXI erscheinen die ersten Verfaérbungen am 4, Tag 
nach der Infektion, bei Form XXVII am 5. oder 6. Tag. Alle drei Formen 
sind also gegeniiber Khapli Emmer ungefahr gleich aggressiv. 

Die infizierten Blatter der Emmer-Keimlinge sterben frither ab als 
die nicht infizierten, und die Blatter mit zahlreichen Flecken friiher als die 
ganz griinen. Form IX macht auf Khapli Emmer in vielen Fallen gar keinen 
Versuch zu einer Sporenbildung; nur in vereinzelten Fallen wird, etwa am 
7. Tag nach der Infektion, ein winziges Uredolager angelegt. Form XX1I bildet 
etwas haufiger Uredosporen, ebenfalls ungefahr am 7. Tag nach der Infektion. 
Form XXVII zeigt endlich auf Khapli Emmer die geringste reproduktive 
Aktivitét und kommt nicht iiber die ersten Spuren der Anlage von Uredo- 
lagern hinaus; Sporen werden also nicht gebildet, d. h. die Infektion verlauft 
abortiv (Subinfektion im Sinne von S. 16). 


Bei den Formen IX und XXI sind am 18. Tage nach der Infektion 
die meisten Blatter tot, wahrenddem bei Form X XVII, obschon der Durch- 
messer der verfarbten Zone beinahe doppelt so groB ist wie bei den beiden 
anderen Formen, noch einige Blatter leben; die infizierten Partien sind bei 
ihr noch von einem griinlichen Hof umgeben zu einer Zeit, da das iibrige 
Blattgewebe schon vergilbt ist. 


Bei Form IX dringen innerhalb der ersten 10 Tage nach der Infektion 
52°, der Keimschlauche in die Spaltéffnungen ein, bei Form XXI deren 
42% und bei Form XXVII 21% (s. S. 92). 


Die Spaltéffnungen, in welche die Keimschlauche eindringen, erleiden 
nun unter dem Einflusse dieser Keimschlauche bestimmte Veranderungen. 
Zunichst werden die Wande ihrer SchlieBzellen chemisch verandert, und 
verlieren ihre Affinitat gegen die gewohnlichen Farbstoffe. Sodann dehnen 
sich die Veranderungen (die urspriinglich an der Stelle des Kontaktes mit 
dem Pilze begannen) tiber den Zellinhalt und auf die iibrigen Zellwande aus. 
In extremen Fallen werden die SchlieBzellen getétet und die benachbarten 
Epidermiszellen in Mitleidenschaft gezogen. 


Diese Schadigung der SchlieBzellen ist, wie Tabelle 61 zeigt, sehr gering 
bei Form IX, maSig bei Form XXI und extrem stark bei Form XXVIL 
Da der Wirt der gleiche ist und da die Infektionsbedingungen die gleichen 
sind, so mu8 dieser Unterschied in der toxischen Einwirkung auf die SchlieB- 
zellen auf einen Unterschied in der Menge oder der Konzentration des Ap- 
pressoriensekretes bestehen. — 

Nachdem nun der Pilz in die Atemhéhle eingedrungen ist, sendet er 
in der auf S. 265 beschriebenen Weise Infektionshyphen in das Mesophyll 
hinaus und schickt sich an, von dessen Zellen Besitz zu ergreifen. So kénnen 
schon am dritten Tag nach der Infektion in den Interzellularriumen des Meso- 
phylls kleine Myzelien gefunden werden, die bereits den ersten Versuch ge- 
macht haben, mit dem Wirt zwecks Nahrungsaufnahme in Verbindung zu 
treten. Auf Khapli Emmer ist der Erfolg bei allen drei Rostformen ungefahr 
der gleiche: die erste nihere Fiithlungnahme zwischen Parasit und Wirt 
fiihrt zu einem raschen und heftigen Kollaps der betreffenden Wirtszelle; 
so kénnen an drei Tage alten Infektionsstellen stets einige tote Zellen ge- 
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funden werden. Die erste Einwirkung des Parasiten auf den Wirt ist also 
eine tétende, zerstérende. 

__ In den spateren Stadien kann sich jedoch diese katastrophale Hin- 
wirkung des Parasiten bzw. diese heftige Reaktion des Wirtes abschwachen, 
und sie kann, je nach der Rostform, irgendeine Zwischenstufe zwischen der 
soeben geschilderten Intoleranz (Abtétung) und dem anderen Extrem der 
Reaktionslosigkeit einnehmen. 

Bei Form XXVII sterben in den spateren Stadien keine weiteren Wirts- 
zellen mehr ab, sondern es stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein: Parasit 
und Wirt stimmen sich aufeinander ab. Auch in alten Infektionsstellen sind 
nur wenige Wirtszellen kollabiert. 


Tabelle 61. Die Einwirkung von drei Formen der Puccinia graminis tritici auf die 
Spaltéfinungen der Blatter von Keimpflanzen von Triticum dicoccum (Khapli 
Emmer). 


Prozentuales Verhialtnis 
der Spaltéffnungen 
Grad der Schadigung der SchlieSzellen 


Form IX Form XXII} Form XXVII 
(a) 0) 


Yo Yo % 
Normal fee bliebeneeacies huis ckee) cen 90,0 53,5 22,6 
Leicht in Mitleidenschaft gezogen .. . 10,0 18,6 18,7 
Im den zentralen Partien getétet. .. . 0 16,3 20,0 
Ganzuchvetovetmer. tae ok ee Fe 0 11,6 26,7 


Ganzlich getétet und die benachbarten 
Epidermiszellen in Mitleidenschaft ge- 
zogen 


Bei Form IX dauert diese Zeitspanne zur Erlangung des Gleichgewichtes 
schon langer; die von den Haustorien befallenen Wirtszellen beginnen all- 
mahlich zu kollabieren, doch immerhin so langsam, da sie trotz der Anwesen- 
heit eines Haustoriums mehrere Tage turgeszent bleiben. 

Bei Form XXI wird fiir die Anpassung die langste Zeit benétigt; diese 
Form verursacht in den Wirtsgeweben einen rascheren und heftigeren Tod 
als die beiden anderen Formen. Das Erscheinen des ersten Haustoriums im 
Mesophyll verursacht offensichtliche Zeichen der Stérung: die Plastiden werden 
(worauf wir spater erneut einzutreten haben) chemisch verandert und zeigen 
eine erhéhte Affinitét gegen Safranin, und die Zellen kollabieren. Auch in 
den spateren Stadien kollabieren die von den Haustorien ergriffenen Zellen 
sehr haufig, so da8 im Mesophyll Zellen in allen Stufen der Desorganisation 
gefunden werden kénnen. — 

In ahnlicher Weise variieren, je nach der Rostform, die Schadigungen, 
die an den Wirtszellen gerade auBerhalb der Myzelzone verursacht werden. 
Bei Form IX zeigen diese Zellen keine Plasmolyse, und sogar diejenigen, 
die in unmittelbarem Kontakt mit solchen Zellen stehen, die durch Haus- 
torien getétet worden sind, bleiben turgeszent. Doch werden sie inhaltsérmer, 
ihre Plastiden nehmen, wie wir im Anschlu8 an Tabelle 64 und 65 spater 
verfolgen werden, an GroBe ab; schlieBlich verschwinden sie ganz und end- 
lich werden die Zellen leer, nehmen keine Farbe mehr an und sterben; doch 
kollabieren sie normalerweise nicht, sondern ihre Wande behalten noch lange 
Zeit ihre urspriingliche Form. 

Form XXI verursacht dagegen eine ausgesprochene Plasmolyse, und 
zwar auch bei Zellen, die nur in Kontakt mit solchen stehen, die von Haus- 
torien befallen sind. Ihre Wande kollabieren daher sehr rasch, und die Zellen 
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schrumpfen zu einem kleinen Kérper zusammen, der sich mit Safranin 
i iv farbt. 

a gate XXVII treten endlich wihrend der ersten Woche auBerhalb 
der Myzelzone iiberhaupt keine Veranderungen auf. Erst etwa am 7. Tag 
nach der Infektion beginnt eine Verarmung der Zellinhalte aufzutreten, doch 
meist ohne Plasmolyse und ohne Veranderung der Farbbarkeit. 

Die zerstirenden Wirkungen des Parasiten sind also nicht auf die un- 
mittelbar mit ihm in Berithrung stehenden Wirtszellen beschrankt, sondern 
sie greifen, im Sinne der Fernwirkung gemab dem Botrytis-Typus (S. 336) 
je nach der Aggressivitaét des Parasiten tiber die Sphare des Myzels hinaus. 

Umgekehrt besteht freilich auch eine Riickwirkung des Wirtes auf den 
Parasiten, welche Riickwirkung sich vor allem in der Lebensdauer desjenigen 
Organes duBert, das mit dem Wirt in der engsten Beriihrung steht, der Haus- 
toriummutterzellen. Bei Form IX erleidet nimlich die Mehrzahl der Haus- 
toriummutterzellen deutliche Verinderungen: sie verschrumpfen und kolla- 
bieren. Bei Form X XI sind dagegen auf dem gleichen Wirt diese Reaktionen 
weniger ausgepragt: die Mutterzellen bleiben meistens kraftig und turgeszent; 
wihrend der hauptsachlichen Entwicklung des Pilzes zeigen nicht mehr als 
5°, der Haustoriummutterzellen Veranderungen, wie sie bei Form LX normal 
sind. Erst an altem Material (nach 14 oder 18 Tagen) beginnt eine etwas 
gréBere Zahl zu kollabieren und eine Affinitat fiir Safranin zu zeigen. Bei 
Form X XVII endlich ist kaum eine Spur einer Veranderung der Haustorium- 
mutterzellen wahrzunehmen, obschon diese sehr diinnwandig sind; auch 
nach 18 Tagen erscheinen sie noch als véllig normal. 

Die abschlieBenden Stadien der Fleckenbildung beginnen etwa 5 Tage 
nach der Infektion einzusetzen. Je nach der Aggressivitat des Parasiten 
ist dann der Durchmesser des Blattfleckens, d. h. der sichtbaren Schadigung 
des Blattes durch den Pilz, gréBer oder kleiner als der Durchmesser der vom 
Myzel selbst durchzogenen Zone. 

Bei Form IX dehnt sich das Myzel beinahe so stark aus, wie wenn Wirt 
und Pilz véllig kongenial waren. Der Durchmesser der vom Myzel durch- 
zogenen Zone betragt nach 5 Tagen 330—400 u; dagegen betrigt um diese 
Zeit der Durchmesser der verfarbten Zone héchstens 250 p. Das Myzel be- 
deckt also eine gréBere Bilattfliche als seine makroskopisch erkennbaren 
Wirkungen vermuten lieBen. Am 6. Tag beginnt das Gewebe des Wirtes eine 
deutliche Verarmung zu zeigen, und zwar in der Zone auBerhalb des Myzels 
in starkerem Mabe als in der vom Pilze durchzogenen Zone selbst. Dies hat 
zur Folge, daB die vom Pilze bewohnte Zone als eine griine Insel inmitten 
von gelb-braunlichem, totem oder absterbendem Gewebe hervorzutreten 
beginnt. Dieser Ring von totem Gewebe sieht wie eine Barriere gegen das 
weitere Vordringen des Pilzes aus; doch kann der Pilz durch diesen Ring, 
wenngleich nur langsam, vordringen, falls der Absterbevorgang noch nicht 
ginzlich zu Ende gefiihrt ist. 

Form XXI ist gegeniiber Khapli Emmer unkongenialer, antagoni- 
stischer als die Formen IX oder XXVII. Das zentrale Wirtsgewebe stirbt 
rasch ab, so daB es nicht, wie bei Form IX, zur Ausbildung einer griinen Insel 
kommt. Der Pilz beginnt jedoch schon am 6. Tag durch die ringformige 
tote Zone hinzuwachsen; am 9. Tag hat er wieder frisches Gewebe erreicht 
und setzt dort sein Wachstum fort, bis das Blatt abgestorben ist. 

Form XXVII ist endlich fiir Khapli Emmer die am wenigsten toxische 
Form und ihre Myzelien erreichen daher die gréBte Ausdehnung. Die ersten 
Zellen, die vom Pilze invadiert wurden, sind freilich, wie oben ausgefiihrt 
wurde, ahnlich wie bei den beiden anderen Formen, prompt abgestorben. 
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Doch wird so rasch ein Gleichgewichtszustand zwischen Parasit und Wirt 
erlangt, daS der Wirt unter dem Parasiten weniger leidet als bei den zwei 
anderen Formen: seine Gewebe setzen ihre Lebenstatigkeit fort, sie werden 
nur geschwacht, nicht zerstért. Es geht dies itberdies aus der spiter zu be- 
sprechenden Tabelle 65 hervor, in welcher die mittlere GréBe der Chloroplasten 
in den Infektionsstellen der drei Rostformen vergleichsweise wiedergegeben 
ist. Infolge dieser geringeren Schadigung oder vielleicht sogar Stimulierung 
des Wirtes tritt die Ausbildung der gritnen Zone auBerordentlich deutlich 
hervor. Wenn die Blatter der Keimlinge abzusterben beginnen, hat die vom 
Pilze durchzogene Flaiche oft einen Durchmesser von bis 7 mm erreicht. 


Zwecks besserer Ubersichtlichkeit stellen wir die wichtigsten Daten 


iiber die Fleckenbildung dieser drei Rostformen auf Khapli Emmer in Tabelle 62 
kurz zusammen. , 


Tabelle 62. Ubersicht iiber das biologische Verhalten der Puccinia graminis tritici, 
Form IX, XXI und XXVII, auf Khapli Emmer. 


Vergleichsmerkmal Form IX | Form XXI| Form XXVII 
Zahl der eingedrungenen Keimschliuche 52% 42% 21% 
Schadigung der Spaltéffnungen (s. Tab. 61)] sehr gering mittel extrem stark 
Erlangung des Gleichgewichtes zwischen 
Parasit und Wirt (s. oben)... ..°. mittel langsam rasch 
Verdinderung der Haustoriummutterzellen | sehr stark gering fehlend 


Erscheinen der ersten Verfarbung der 


IBUEW RE HO Seeger kg sel ques, ay praia. cee am 4, oder | am 4. Tag am 5, oder 
5. Tag 6. Tag 

Erscheinen der ersten Veraénderungen der 

Wirtsgewebe auBerhalb der Myzelzone . | am 5. oder | am 3. bis am 6. oder 
6. Tag 5. Tag 7. Tag 

Verhalten der Wirtszellen auBerhalb der 

Mivizel Zon Cr We sie eee eeu peo h de ete) oe Verarmung Kollaps Verarmung 

Reproduktionsfihigkeit des Pilzes . . . | gelegentlich | Sporenlager keine 
winzige etwas Sporenlager 


Uredolager haufiger 


Diese ausfiihrliche Schilderung der Blattfleckenbildung durch Puccinra 
graminis tritici Form IX, XXI und XXVII auf Khapli Emmer zeigt uns zu- 
nachst in grundsatzlicher Beziehung, mit welchen sachlichen Schwierigkeiten 
der Begriff der Virulenz zu kémpfen hat. Als Mastab der Virulenz werden 
ja die Wirkungen des Parasiten auf den Wirt verwendet, und wir haben schon 
friiher darauf hingewiesen (S. 7), da8 naturgema® diese Virulenz je nach 
der unterschiedlichen Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfahigkeit der ver- 
schiedenen Wirtsarten oder Wirtssorten eine verschiedene sein kann baw. mub. 
Die Tabelle 62 14Bt uns nun aber erkennen, daB es selbst auf ein und demselben 
Wirte nicht méglich ist, den Grad der Virulenz eindeutig festzulegen, weil 
je nach dem Objekt, d. h. je nach dem Organ der betreffenden Wirtspflanze, 
das man als MaBstab verwendet, das Ergebnis ein ganz anderes wird. 

Nicht alle Auswirkungen sind also in ihrem Extrem in der gleichen Rost- 
form vereinigt. Jede der drei Formen ist mild in einer Beziehung, mittel in 
einer anderen, extrem in einer dritten. So gehen bei Form X XVII am meisten 
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SchlieBzellen zugrunde; bei ihr dringen aber auch am wenigsten Keimschlauche 
ein: je mehr Keimschlauche eindringen, um so geringer Ist paradoxerweise 
der Schaden. Wahlt man also die Abtétung der SchlieBzellen als Mabstab 
der Virulenz, so ist Form XXVII die am starksten virulente Form. Wahit 
man dagegen das Verhalten der Wirtszellen auBerhalb der Myzelzone als 
MaBstab der Virulenz, so ist Form XXI die am stérksten virulente Form. 
Und wiahlt man endlich das Erscheinen der ersten Verfarbung der Blatt- 
gewebe als MaSstab der Virulenz, so rivalisieren die Formen TX und X XI mit- 
einander um den héchsten Grad der Virulenz. 

Sodann zeigt uns diese Schilderung der Blattfleckenbildung durch 
Puccinia graminis tritici Form IX, XX1 und XXVIT auf Khapli Emmer, zu 
welch weitgehender Modifikation, beinahe Modulation, die Blattflecken- 
bildung fahig ist, sobald der Parasit, wie dies bei den Rostpilzen meistens zu- 
trifft, die Wirtsgewebe nicht nach dem Typus der Cercospora beticola aut 
Beta vulgaris unmittelbar abtotet. 


Freilich verurgachen auch die drei Rassen der Puccimia gramims tritice 
auf Khapli Emmer im Anfang eine Zerstérung der von ihnen beriihrten Zellen; 
sie wirken also, wie die Pilze vom Cercospora beticola-Typus, von Natur aus 
letal. Kurze Zeit nach ihrer Fiihlungnahme mit dem Wirt stellt sich jedoch 
bei ihnen aus irgendeinem Grunde, sei es infolge einer Abnahme der Aggressi- 
vitit des Parasiten oder, was wahrscheinlicher ist, infolge einer Immunreaktion 
des Wirtes, ein Gleichgewichtszustand ein, dessen Ebene durch die Aggressi- 
vitait der betreffenden Rostform bestimmt wird. Der Unterschied zwischen 
der totenden, zerstérenden Wirkung der Blattfleckenerreger vom Cercospora- 
Typus und der veraindernden, modifizierenden Wirkung der Blattflecken- 
erreger vom Typus der Puccima graminis triticc ist daher nur ein gradueller: 
sogar ein und derselbe Parasit kann im Verlaufe ein und desselben parasi- 
tischen Verhaltnisses die verschiedenen Abstufungen zwischen diesen beiden 
Typen selbst durchlaufen. 


Der Umstand,:da8 schon das Verhalten von nur drei Rassen einer ein- 
zigen Rostart gegeniiber einer einzigen Wirtssorte eine solche Mannigfaltig- 
keit der parasitischen Wechselbeziehungen in sich schlieBt, la8t vermuten, 
da diese Mannigfaltigkeit ins Ungemessene wachsen muB, sobald wir noch 
andere blattfleckenerregende Rostformen auf anderen Wirtspflanzen ins 
Auge fassen. Wir beschranken uns daher auf ein einziges weiteres Beispiel, 
das ein Gegenbeispiel zu der soeben besprochenen Puccinia graminis tritici 
auf Khapli Emmer darstellt. 


Das Beispiel der Puccinia graminis tritici auf Khapli Emmer reprasentiert 
ja den Fall, daB verschiedene Rassen eines Parasiten sich gegeniiber ein und 
demselben Wirte in ihren zerstérenden Wirkungen graduell verschieden ver- 
halten. Es bleibt uns nun noch iibrig, zu zeigen, daB diese gleichen graduellen 
Verschiedenheiten in den zerstérenden Wirkungen auch im Verhalten ein 
und derselben Parasitenrasse gegeniiber verschiedenen Wirtsarten bzw. Wirts- 
sorten zutage treten kénnen. Damit ware zugleich die Illustration zu der 
auf S. 7 und 331 vertretenen Auffassung geliefert, wonach die Virulenz eines 
Parasiten ebensosehr von der unterschiedlichen Ageressivitit des Parasiten 
(Beispiel der drei Formen der Puccinia graminis tritici aut Khapli Emmer) 
als von der unterschiedlichen Empfanglichkeit bzw. Widerstandsfihigkeit 
des Wirtes (das nunmehr zu besprechende Braunrostbeispiel) abhangen kann. 


Als Beispiel diene der Braunrost des Weizens, Puccinia tyiticina 
Form XI, auf Little Club und auf. Malakoffweizen (ALLEN, 1926, 1927). 
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Little Club ist fiir diese Braunrostrasse auBerst tolerant und beide Partner 
bieten das Bild einer ausgesprochenen Kongenialitét. Was zunachst den Pilz 
betrifft, so breitet sich sein Myzel rasch aus und erreicht seine optimale 
Entwicklung; die Haustorien sind groB, durchschnittlich 40—50 u lang, und 
die Uredolager werden reichlich angelegt. 

i Was sodann den Wirt betrifft, so zeigt er, mit Ausnahme der Membran 
der SchlieBzellen, nur eine minimale Schidigung, und seine Zellen lassen nur 
Spuren von Verarmung und Stérung erkennen. Selbst die von Haustorien 
befallenen Zellen zeigen bis zum 6. Tag keine sichtbare Benachteiligung; sie 
sind weder plasmolysiert noch kollabiert noch iiberhaupt in ihrem Inhalt 
verarmt. Die einzige Stérung ist bei ihrem Kern zu bemerken, der zum Haus- 
torium hinwandert und manchmal um ein Geringes anschwillt. Auch die 
Plastiden zeigen, wenn man die mit dem Altern der Blatter ohnehin ein- 
tretende Verkleinerung beriicksichtigt, kaum eine Veranderung; sie sind oft 
mit Starke vollgepfropft, zuweilen in noch héherem Grade als die Plastiden 
der gesunden Zellen. So bleiben denn die Wirtszellen in normaler Weise am 
Leben; manchmal ist noch am 12. Tag nach der Infektion keine einzige Zelle 
abgestorben, und auch in sehr alten Infektionsstellen (mehr als 16 Tage) 
sind héchstens 1—2°% der Wirtszellen tot. 

Dieses Beispiel schlieBt sich unmittelbar an das Verhalten der Puccinia 
gramums tritici Form XXVII auf Khapli Emmer an, nur zeigt es dessen 
Eigentiimlichkeiten in noch starker betonter Weise. Hat schon die Puccinia 
gramunis tritici Form XXVII auf Khapli Emmer nur eine sehr geringe Zer- 
stérung des Wirtes verursacht, so sinkt bei der Puccinia triticina Form XI 
auf Little Club diese Zerstérung und gegenseitige Schadigung auf ein Minimum: 
der Parasit lebt frei, und der Wirt erleidet, gemessen an der Aufgabe, den Para- 
siten zu beherbergen und zu ernahren, praktisch gesprochen keine erheblichen 
Nachteile. Von hier bis zum Raumparasitismus und endlich bis zur Symbiose, 
bei welcher beide Partner aus dem Zusammenleben einen Nutzen ziehen, ist 
nur ein kleiner Schritt. 


Sehr anders ist dagegen das Verhalten der gleichen Puccinia triticina 
Form XI auf Malakoffweizen. Dieser ist gegentiber der in Rede stehenden 
Braunrostrasse AuBerst intolerant, und beide Partner bieten daher das Bild 
einer ausgesprochenen Inkongenialitét. Was zunachst den Pilz betrifft, so 
sind am 11. Tag nach der Infektion nur noch verhaltnismaBig wenige Myzelien 
am Leben, und diese iiberlebenden Myzelien haben an Durchmesser nur ver- 
haltnismaBig wenig zugenommen. Die Infektionsstellen sind daher unauffallig ; 
auch unter den giinstigsten 4uBeren Verhaltnissen (im Mai) beginnen sie erst 
am 6. Tag nach der Infektion sichtbar zu werden, und zwar als kleine, auch 
im Alter héchstens 1 mm grofSe Flecken, die spater vergilben. Unter un- 
giinstigeren auSeren Verhaltnissen, z. B. im Winter, erscheinen die Infektions- 
flecken erst nach 8—10 Tagen und erreichen kaum einen Durchmesser von 
Y, mm. Falls Uredolager iiberhaupt erscheinen, so sind sie selten und oft 
mikroskopisch klein. Die interzelluliren Hyphen sind inhaltsarm, oft an- 
geschwollen und deformiert; ihre Kerne sind in ihrer Struktur und Farbbar- 
keit oft veraindert; ihre Haustorien bleiben verkiimmert, erreichen nur eln 
Drittel der Linge der Haustorien auf Little Club, zeigen nach kurzer Zeit 
Zeichen der Degeneration und sterben; kurz, der Parasit hat offensichtlich 
hart um seine Existenz zu kampfen. 

Was sodann den Wirt betrifft, so stellt sich auch auf seiner Seite kein 
Gleichgewichtszustand ein. Auch in den spateren Stadien der Infektion 
sterben seine Zellen, sobald sie von Haustorien angegriffen werden, nach 
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kurzer Zeit ab, so daB sich der Parasit nur durch Infektion von fortwahrend 
neuen Zellen vor dem Verhungern schiitzen kann. _ ; 

Dieses Beispiel der Puccinia triticina Form XI aut Malakoffweizen 
schlieBt sich also unmittelbar an das Verhalten der Puccima graminis triticr 
Form XXI auf Khapli Emmer an, nur zeigt sie deren Eigentiimlichkeiten 
in noch extremerer Weise: falls es iitberhaupt zu einem Toleranzzustand zwi- 
schen Parasit und Wirt kommt, so tritt dieser Zustand erst sehr spat ein und 
ist duBerst labil, d. h. durch auBere Einfliisse leicht veranderbar. 

Die Abstufungen der zerstérenden Wirkung, d. h. der Virulenz, sind 
also bei der Puccinia triticina Form XI auf verschiedenen Wirten (Little Club 
und Malakoffweizen) genau die gleichen wie bei der Puccinia gramimis tratice 
Form IX, XXI und XXVII auf dem gleichen Wirt (Khapli Emmer), nur 
sind sie graduell noch scharfer ausgepragt. 


Infolge dieser extremen Auspriégung kommen wir beim Verhalten der 
Puccinia triticina Form X1 auf Little Club und auf Malakoffweizen mit dem 
Begriff der Empfanglichkeit schlechthin nicht mehr aus. Fassen wir namlich 
den Erfolg der Infektion ins Auge, dann miissen wir zweifelsohne Little 
Club als empfanglicher bezeichnen als Malakoffweizen; denn die auf Little 
Club entstehenden Blattflecken sind weit gréBer als diejenigen auf Malakoff. 
Fassen wir dagegen die Ursachen dieses Erfolges ins Auge, so kehrt sich das 
Verhaltnis um: dann ist Malakoff empfinglicher als Little Club; denn Malakoff- 
weizen reagiert heftiger auf die Pilzinvasion; dadurch, da8 viele seiner Zellen 
schon beim ersten Eindringen der Keimschlauche absterben, wird der Pilz, 
der ja unbedingt auf lebende Gewebe angewiesen ist, zum Absterben bzw. 
zum Verhungern gebracht. Die Immunitaét des Malakoffweizens beruht also 
auf einer Uberempfanglichkeit, auf einer extremen, an Anaphylaxie 
grenzenden Intoleranz oder Idiosynkrasie gegen die Sekrete der Puccima 
triticina Form XI. Aus dieser Uberempfanglichkeit heraus bleiben die In- 
fektionsstellen auf Malakoffweizen klein und haufig abortiv (gleich denjenigen 
der Plasmopara viticola auf gewissen Reben, s. S. 17) und taéiuschen dadurch 
das Vorhandensein einer groBen, unmittelbaren Resistenz vor. 

Immerhin bleibt zu beachten, da der Unterschied zwischen dem Ver- 
halten des sehr toleranten Little Club und des hypersensitiven Malakoff- 
weizens nur ein gradueller, nicht ein prinzipieller ist; denn das Schicksal 
der Infektionsstellen ist auf Little Club letzten Endes das gleiche wie auf 
Malakoffweizen, namlich die Zerstérung der Zellen und Gewebe; nur spielt 
sich diese Zerstérung auf Malakoffweizen innerhalb weniger Stunden oder 
Tage ab, wahrenddem sie auf Little Club Wochen oder Monate beansprucht. 

In diesem Lichte betrachtet, gewinnt die auf S. 13 besprochene Klassi- 
fizierung der Empfanglichkeit und Widerstandsfahigkeit des Weizens gegen- 
iiber der Puccinza triticina eine neue Bedeutung. Die dort angefiihrte Klassi- 
fizierung basiert ja, da sie vornehmlich praktischen Zwecken dienen will, 
auf der Beurteilung des Erfolges der Infektion; nach ihr miiBte Little Club 
als hochgradig empfanglich bezeichnet werden (Klasse 4), Malakoffweizen 
dagegen als hochgradig widerstandsfahig (Klasse 0). Beriicksichtigen wir 
nun aber die Erkenntnisse, zu denen wir soeben an Hand der Puccinia triticina 
Form XI auf Little Club und auf Malakoffweizen gelangt sind, so mu8 die 
Reihenfolge eine erheblich andere werden: die praktisch als 0 bezeichnete 
Klasse ware als 4a zu bezeichnen, da sie auf héchster Empfanglichkeit beruht, 
und die praktisch als 4 bezeichnete Klasse wire gegen 3 hinab zu versetzen; 
sie wiirde also nur eine Stufe der Resistenz darstellen, die Stufe 4a dagegen 
eine Stufe der Immunitat. — 


Indirekte zerstérende Wirkungen. 
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Wir haben bis jetzt ausschlieBlich von direkten zerstorenden Wirkungen 
des Parasiten gesprochen. Es bleibt uns nun noch iibrig, ein Wort zu sagen 
von den indirekten zerstérenden Wirkungen. Diese entstehen dann, wenn 
durch lokales Absterben von Geweben ganzen Organen héherer Pflanzen die 
Wasser- und Nahrstoffzufuhr abgeschnitten wird; diese indirekten Wirkungen 
fiihren daher meistens zum Tod. 

Als Beispiele erwahnen wir zunichst nach Hartig und Tuseur ‘die 
Pestalozzia Hartigii und die Phoma abietina, zwei auf Holzpflanzen lebende 
Imperfekten. Sie téten an der jungen 
Keimpflanze bzw. an den Zweigen 
von erwachsenen Fichten auf eine 
kiirzere oder langere Querzone die 
Rinde und das Kambium ab (Fig. 68). 
Die erkrankte Stelle erscheint dann 
wie eingeschnitten und tragt spater 
die Pyknidien des Pilzes. Durch 
diese Einkerbung wird die Stoffzu- 
fuhr abgeschnitten und die ober- 
warts befindlichen Teile sterben ab. 

Ahnliche Wirkungen rufen Nectria 
ditissima auf Buchen und anderen 
Laubbaumen und das rindenbewoh- 
nende Aecidienmyzel von Cronartium 
vibicola an der Weymouthskiefer her- 
vor. Auch verschiedene holzbewoh- 
nende Hymenomyceten wie Agaricus 
melleus und Tvametes vradiciperda 
téten die Wurzeln und unteren 
Stammteile ab und bewirken da- 
durch schlieBlich ein ganzliches Ab- 
sterben der befallenen Individuen. 

Bei krautartigen Pflanzen findet 
man endlich entsprechende Erschei- 
nungen in den sogenannten Fub- 
krankheiten, z. B. des Getreides, 
ferner in den Wurzelbranderschei- 
nungen der Keimlinge, bei welchen 
durch lokale basale Pilzinfektionen 
die Pflinzchen zum Umfallen ge- 
bracht werden, und endlich in den 
Welkekrankheiten, von welchen spa- 


ter noch einmal die Rede sein wird. 

SchlieBlich kénnen auch Hyper- 
trophien wie die unten zu besprechen- 
den Hexenbesen ein Absterben der 
oberhalb liegenden Astteile zur Folge 


Fig. 68. 

schntirungsstelle eines Zweiges von Abies 

pectinata mit den hervortretenden Pyknidien. 
(Nach Hartic aus TUBEUF.) 


Phoma abietina R. Hart. Ein- 


haben, indem sie den fiir diese bestimmten Wasser- und Nahrungsstrom 
selbst verbrauchen oder doch fiir den eigenen Bedarf aufspeichern. 


£8) Die Veranderungen der Zellmembranen. 
Das Absterben ganzer Gewebe, von dem oben die Rede war, geht meistens 


auf eine Tétung der Zellen und insbesondere der Zellinhalte zuriick. 


Oft 


handelt es sich jedoch weniger um ein Abtéten der Zellen bzw. ihrer Inhalte, 
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als um ein Veraindern bzw. um ein Aufzehren derselben. Entsprechend der 
Weite dieses Forschungsgebietes sind unsere Kenntnisse sehr liickenhaft. 
Wir fiihren zunachst einige Hauptergebnisse beziiglich der Zellmembranen 
kurz an. : 

Haufig kommen infolge des Pilzbefalles sekundare Verdickungsschichten 
nicht zur Ausbildung, oder es kann die Verholzung verzégert werden oder 
ginzlich unterbleiben. So beruht die praktische Bedeutung des Eichen- 
mehltaus, Microsphaera alphitoides, zum Teil darauf, daB die befallenen 
Triebe die Winterreife (die Frostharte) nicht rechtzeitig erreichen und daher 
durch die Friihfréste getétet werden. 

In noch anderen Fallen kann es geschehen, daB die Tiipfelbildung 
unterbleibt, wie in der Nachbarschaft der Sporenlager der Ustilago zeae 
auf Mais, oder da& Tiipfel neu entstehen, so in den Exobasidium-Gallen der 
Alpenrosen (GUTTENBERG, 1905). 

Oder es kann geschehen, da die Pilze die Membranen des Wirtes 
direkt angreifen und aus ihnen vorwiegend die Mittellamellen oder vorwiegend 
die Zellulose oder vorwiegend die Inkrusten herauslésen. Da jedoch die 
Enzyme dieser Pilze meist viel mehr Substanzen herauslésen als der Pilz 
im betreffenden Augenblick selbst bendtigt, so kennzeichnen sich diese 
Abbauprozesse meist durch eine starke Zunahme des Extraktgehaltes der 
befallenen Organe. 

Am haufigsten ist der Angriff auf die Mittellamellen, die verschleimt 
und abgebaut werden und mit ihren Abbaustoffen den Parasiten als Nahrung 
dienen. Die meisten parasitischen Pilze sind ja imstande, Hemizellulosen 
aus der Pentosangruppe (Pektine, Xylan usw.) aufzulésen und als Kohle- 
hydratquelle zu verwenden, und es ist dies ja wohl auch eine der Voraus- 
setzungen fiir das frither geschilderte interzellulare Wachstum ihrer Hyphen. 

Am starksten erfolgt dieser Abbau der Pentosane bei jenen holzbewoh- 
nenden Pilzen, die als Erreger von Korrosionsfaulen gefiirchtet sind, so bei 
Trametes radicrperda; bei innen kann schon in den Anfangsstadien des Befalls 
der Abbau der Mittellamellen so weit fiihren, da sich die Holzfasern zwischen 
den Fingern zerreiben lassen. 

Bei den anderen parasitischen Pilzen fiihrt der Abbau der Mittellamellen 
wohl nur selten zu einer derartigen Mazeration; doch lat sich immerhin 
in vielen Fallen in den erkrankten Organen eine Abnahme des Pentosan- 
gehaltes chemisch nachweisen. So sinkt er nach HAwxkins und Harvey 
(1919) in Kartoffelknollen, die vom Pythiuwm deBaryanum befallen sind, 
von 0,54% auf 0,44% bzw. von 0,39 auf 0,32% und von 0,33 auf 0,27 %. 
In Kartoffelknollen, die durch das Fusarium oxysporum befallen sind, sinkt 
er nach Hawkins (1916) von 0,42 auf 0,33° und in solchen, die durch das 
Fusarium vadicrperda befallen sind, von 0,25 auf 0,22°%, wahrenddem der 
Gehalt an Methylpentosanen unverdandert bleibt. 

In Wirklichkeit hat der Pentosangehalt zweifelsohne noch stirker ab- 
genommen; doch wird diese Abnahme etwas verwischt durch den Umstand, 
da die Hyphen der Parasiten in erheblichem Mae Pentosane selbst neu 
bilden und in ihren eigenen Membranen ablagern. Dies kann so weit fiihren, 
da die erkrankten Organe trotz des teilweisen Abbaues der Mittellamellen 
einen héheren Pentosangehalt aufweisen als die gesunden. Einen derartigen 
Fall hat z. B. Leprx (1929) fiir Phytophthora-befallene Kartoffelknollen 
festgestellt: mit dem*Fortschreiten der Krankheit werden in den Knollen 
so betraéchtliche Mengen von Pentosanen neu gebildet, daB der Pentosangehalt 
allmahlich auf 21, 31, 33 und 42% der urspriinglichen Menge steigt. Die vom 
Myzel der Phytophthora infestans durchzogenen Kartoffelknollen zeigen also 
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trotz der fortwahrenden Auflésung von Mittellamellen in der Regel einen 
héheren Pentosangehalt als die gesunden. 

_ _ Einen besonderen Typus der Einwirkung eines Parasiten auf die pek- 
tischen Substanzen seines Wirtes stellt endlich der Flachsrost, Melampsora 
int, dar (ToBier, 1921). Dieser Pilz greift nimlich die Bastfasern des Flachses 
an und baut ihre Wande zuweilen in so erheblichem Ma8e ab, daB die Zellen 
obliterieren. Die Anwesenheit des Pilzmyzels schiitzt andererseits aus irgend- 
einem Grunde das betroffene Wirtsgewebe vor dem Befall durch pektin- 
vergdrende Bakterien und verhindert dadurch értlich die Réste. Aus diesem 


Grunde wird Flachsstroh, das stark mit Rostpilzen durchsetzt ist, technisch 
unbrauchbar. 


Weniger haufig als der Angriff auf die Mittellamellen ist die Auflésung 
der Zellulose oder der Inkrusten, wobei freilich in der Regel vorher eine Auf- 
lésung der leichter zuginglichen Pentosane erfolgte. Eine vorwiegende Auf- 
lésung der Zellulose erfolgt beispielsweise bei den Braun- und Rotfaule- 
erregern wie Polyporus vaporarius und den Merulius-Arten, eine vorwiegende 
Auflésung der Inkrusten bei den Weibfauleerregern wie Trametes pini und 
Stereum frustulosum; bei den ersteren erfolgt also im Riickstand eine Anreiche- 
rung an ligninartigen Substanzen, bei den letzteren eine Anreicherung an 
Zellulose. 

In noch anderen Fallen werden iiberhaupt alle hydrolysierbaren Stoffe 
abgebaut, wobei dann freilich die Reihenfolge, in der die verschiedenen Stoff- 
gruppen angegriffen werden, interessante Anhaltspunkte zu vermitteln ver- 
mag. So sind in Tabelle 63 im Anschlu8 an Fatk und Haae (1927) einige 
Analysen tiber den sukzessiven Abbau von Fichtenholz durch Tvametes 
vadictperda (Polyporus annosus) zusammengestellt. Da die Untersuchungen 
an natiirlich befallenen Staémmen ausgefiihrt wurden, konnen die Ergebnisse 
nicht auf das Ausgangstrockengewicht des gesunden Holzes berechnet werden, 
sondern miissen auf Volumprozente bezogen werden; die angegebenen Prozent- 
zahlen sind daher Volumprozente. 


Tabelle 63. Abbau des Fichtenholzes durch Trametes vadiciperda, Die Prozent- 
zahlen betrefien Volum-Prozente. 


Terset A Spezitisches Pentosane Lignin Zellulose 
ersetzungsera 3 p 
888 Gewicht of of of, 

POSUN CMMs: ane) eu eee 0,52 4.6 11,80 28,20 
schwach angegriffen. . . 0,45 4,1 9,63 24,00 
deutlich angegriffen . . . 0,40 3,3 8,04 21,80 
Riechoie VAAN 6 3 5 So 0,33 2,3 5,12 17,82 
ZOVHAlle pes seam aay hie = os = Ob: 0,9 2aily) 6,90 


Die Tabelle laBt deutlich erkennen, da der Pilz alle kohlenstoffhaltigen 
Verbindungen des Fichtenholzes anzugreifen vermag; dagegen diirfte die 
langsame Auflésung des Holzgummis wohl einen Ausnahmefall darstellen. 

Neben dieser allgemeinen Zersetzung der Gewebe des Wirtes gibt es 
freilich, wie bei den Pentosanen, auch hier Fille, in welchen durch die para- 
sitischen Pilze eine Zunahme des Gehaltes an Zellulose oder an Inkrusten 
bedingt wird. Manche Pilze verursachen beispielsweise eine Verholzung 
der befallenen Gewebe, so das Gymnosporangium sabinae auf Blattern von 
Pirus communis und das Synchytrium endobioticum in den Knollen von 
Solanum tuberosum. In ihnlicher Weise nimmt der Rohfasergehalt (der nach 
einer bestimmten Behandlung der Pflanzensubstanz mit verdiinnten Sauren 
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und Alkalien verbleibende Riickstand) der Kartoffelknollen nach Befall durch 
Phytophthora infestans um 0,74—1,6% der Trockensubstanz bzw. bis um rund 
30° der urspriinglichen Menge zu (Leprx, 1929). 


yy) Die Veranderungen der Zellinhalte. 

Entsprechend den auf S. 334 skizzierten Gesichtspunkten besprechen 
wir im folgenden nur diejenigen Veranderungen der Zellinhalte, die durch 
histologisch-mikroskopische Methoden erfaBbar sind und zur Zerstérung 
der betreffenden Zellenorgane fiihren, und verweisen fiir das tibrige auf den 
Unterabschnitt 6 (Die Wirkungen des Parasiten auf den Stoffwechsel und den 
Chemismus des Wirtes). Diese Verdénderungen betreffen das Cytoplasma, den 
Kern und die Chromatophoren; es liegt auf der Hand, da8 sie nicht unmittel- 
bar zu einer Zerstérung zu fiihren brauchen, sondern da der Parasit in 
vielen Fallen beispielsweise erst eine Entwicklungsanregung auslést. Doch 
endet, wie wir dies schon auf S. 337 u. f. bei der Besprechung der blattflecken- 
erzeugenden Rostpilze betont haben, die Einwirkung des Parasiten in den 
meisten hier zu besprechenden Krankheiten mit dem vorzeitigen Tod der 
befallenen Zellenorgane. 


aaa) Verinderungen des Cytoplasmas. 

Bei den intrazellulir lebenden Pilzen wie Spongospora, Plasmodto- 
phora brassicae und anderen Archimyceten erfolgt bekanntlich die Infektion 
dadurch, daB der Parasit in die Wirtszellen eindringt und sich in ihnen in 
Form von Amoeben ansiedelt, vergréBert und eventuell vermehrt. Dabei 
wird das Plasma allmahlich aufgebraucht, und in manchen Fallen, so bei 
Plasmodiophora, findet man schlieBlich die ganze Zelle des Wirtes von einem 
Haufwerk von Sporen des Parasiten erfiillt. 

Bei Synchytrium umgibt sich der eingedrungene Parasit sehr bald mit 
einer Membran. Sein Verhalten zum Protoplasmakérper beschreibt Rytz 
(1907) fir das Synchytrium succisae folgendermafen: ,,Die Synchytrium- 
Kugel ist zu Beginn der Entwicklung noch vdllig eingebettet im Plasma der 
Nahrzelle. Nach und nach scheint dieses. abzusterben, es wird unregelmabig 
kriimelig und legt sich als krustenartiger Uberzug da und dort an die Pilz- 
zelle. Auch der Kern bleibt nicht lange im normalen Zustand. Bald laBt 
er sich nur noch diffus farben, stellenweise wieder sehr stark, bis er schlie8- 
lich nicht mehr zu finden ist.‘ 

Umgekehrt fand Gurrenspere (1905) in anderen Synchytrium-Gallen 
ein sehr reiches Plasma und erklart dasselbe durch die erhéhte Aktivitat der 
erkrankten Zellen. 

Bei den von haustorienbildenden Pilzen befallenen Wirtszellen diirfte 
normalerweise nach der Infektion eine Abnahme des Plasmagehaltes statt- 
finden; so beschreibt TiscHLEr (1911), wie in den von Uvomyces pisi befallenen 
Trieben von Euphorbia cyparissias die Vakuolenbildung (eben durch Schwin- 
den des Plasmas) zunimmt. 


BBB) Veranderungen des Kernes. 

Wir zitieren zunachst die Angaben von GurrenBErG (1908) iiber die 
Einwirkung von Synchytrien auf die Kerne ihrer Wirtszellen: ,,Der Zellkern 
der Wirtszelle liegt dem in der zentralen Plasmapartie schwebenden Syn- 
chytrium eng an und erreicht sehr bedeutende Dimensionen, oft bei annahernd 
kugeliger Gestalt Durchmesser bis zu 50 und 60 v (Fig. 69). Die Kerne weisen 
eine déuBere Lappung und ein oft sehr weit verzweigtes System von Kanalen 
auf, welche das Innere des Kernes durchziehen und insgesamt in einen gréBeren 
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Kanal miinden, der seinen Ursprung auf der dem Parasiten zugekehrten Seite 
des Kernes nimmt. Der im normalen Kerne nur schwer nachweisbare feinere 
Bau des Kerngeriistes laBt sich im kranken, wo dieser sehr weitmaschig wird, 
leicht studieren. In allen Fallen, besonders aber bei den Kernen von Mercuria- 
us, wird er gleichzeitig substanzirmer, 
und zwar besonders im peripheren Teile 
des Kernes, waihrend an den Riindern 
des Kanalsystems eine Ansammlung 
von Stoffen stattfindet. Die Nucleolen 
zeigen stets eine bedeutende GréBen- 
zunahme, oft auch Vermehrung, ersteres 
besonders bei Mercurialis und Anemone, 
letzteres bei Adoxa. GréBere Chromatin- 
kérner treten nur bei Adoxa auf und 
zeigen im erkrankten Kerne eine be- 
deutende Vermehrung. Diese Kernver- 
haltnisse diirften zum Teil indirekt, 
zum Teil direkt auf den Einflu8 des 
Parasiten zuriickzufiihren sein. Erste- 
Tes, indem die durch den Parasiten be- Fig. 69. Abnorm vergréBerter Zellkern 
dingte VergréBerung und hohe Aktivi- einer Wirtszelle von Sonchytrium mercu- 
tit der Zelle auf das starke Heran- valis.(Nach v.GurTENBERG aus KisTER.) 
wachsen des Zellkernes wohl von groBem 
Einflusse ist, letzteres, indem die Bildung der Kanile und der Substanz- 
verlust auf eine unmittelbare Einwirkung des Pilzes schlieBen labt.“ 

Auch myzelbildende Pilze zeigen derartige Wirkungen auf die Zell- 
kerne, so Albugo candida und Ustilago zeae (GUTTENBERG, 1905), ferner ganz 
besonders die Uredineen. Rosen (1892) be- 
schrieb sie zuerst fiir Puccinia asarina; seither 
sind Beobachtungen von verschiedenen anderen 
Autoren gemacht worden. Wir lassen hier die 
Beschreibung folgen, welche von GUTTENBERG 
(1905) fiir die Puccinia adoxae auf Adoxa Mo- 
schatellina gibt: 

..Die Haustorien wachsen stets auf dem 
kiirzesten Wege gegen den Kern zu und um- 
schlingen ihn krallenartig oder legen sich ihm 


Fig. 70. Puccinia adoxae in einer Rindenzelle von Adoxa Moschatellina. a Hinwachsen des 

Haustoriums gegen den Kern k. Das Haustorium ist am Grunde von einer Zellulosescheide 

s umgeben. 7 Leukoplasten. — b Umklammerung und Verinderung des Kernes durch 

die Haustorien. a Vergr. 600. 6 Vergr. 665. (a@ nach GUTTENBERG aus KLEBAHN, 5 nach 
GuUTTENBERG, 1905.) 


wenigstens eng an (Fig. 70). Der Zellkern zeigt, bevor ihn das Haustorium er- 
reicht, eine GroBenzunahme, manchmal auch Lappung und periphere Chro- 
matinanhdufung, die an die Struktur der Pseudonukleolen erinnert. Sobald 
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das Haustorium den Kern erreicht hat, schniirt und buchtet es diesen ein. 
Der Kern schrumpft ein, da ihm Kernsaft und Chromatin vom Pilz ent- 
zogen werden.” ane: 

Genaue Messungen iiber die GréSenverhaltnisse in gesunden und in 
rosterkrankten Zellen sind durch Rurrte und Fraser (1927) an einer fiir 
Puccinia coronata sehr empfanglichen Hafersorte ausgefiihrt worden. Wie 
Tabelle 64 zeigt, nimmt der Kern bis zum 13. Tag nach der Infektion an 
GréBe zu und fallt erst dann einer raschen Zerstorung anheim. Wachstums- 
forderung und Zerstérung lassen sich also in diesem Falle nicht sachlich 
voneinander trennen. 


Tabelle 64. Mittlere GréBe der Chloroplasten und der Kerne in gesunden Ge- 
weben und im Mittelpunkt der Infektionsstellen von Puccinia coronata aut 
einer empfinglichen Hafersorte (Banner). 


Chloroplasten Kerne 
Tage nach der Gesundes Erkranktes Gesundes Erkranktes 
Infektion Gewebe Gewebe Gewebe Gewebe 
ue Ue Ue 

2 Bll, oe Bhs) PA Se AEG 5,9 8.0 Be) Se teh 

a Bll Se a Ba) 4 ayll yt! Store! ee SE IBS) 
10 9) se dla BO 2 AY) On Se Go HE sx his 

13 Bali 36 dil iL) S% Bi) 6,4 x 8,4 ches S< MOO) 

15 2,5 x 4,0 IBY sx ess 6.0 BS Ss AU 

16 BBY S< abil URGE Se BS 5,6 x 8,7 aE atl 

28 — ils} 3< 2B = ASO aol: 


Nach GutTrenBerG (1905) kann endlich die Lappung oder Sprossung 
des Kernes bei Albugo candida auf Capsella Bursa pastoris bis zur Amitose 
fiihren. Ahnliche amitotische Kernteilungen in pilzinfizierten Zellen be- 
schreiben Errrmiou (1925) fiir Taphvina deformans auf Pfirsichbaumen und 
Reynotps (1912) fiir Pucconia violae auf Veilchen. 


Charakteristisch ist ferner fiir manche pilzinfizierte Zellen die Lage 
des Zellkernes. GuTTENBERG (1905) beobachtete, daf er sich bei Zea mays, 
nach Infektion durch Ustilago zeae, stets an der Stelle gréBter Zellulose- 
bildung befindet, und auch bei den von Synchytrium befallenen Zellen be- 
findet er sich, wie oben erwahnt, stets in engem Kontakt mit dem Parasiten. 
Ks ist nicht ausgeschlossen, da8 der Kern durch chemotaktische Reizwirkung 
veranlabt wird, zu den eingedrungenen Haustorien hinzuwandern. Darauf- 
hin deuten auch die Versuche von Rirrer (1911): auf Zwiebelschalen kei- 
mende Uredosporen der Puccimia porrt veranlassen positiv chemotaktische 
Wanderungen des Zellkernes. — Desgleichen spricht ALLEN (1925) von einer 
Chemotaxis vom Haustorium zum Kern, welche den letzteren zwingt, zum 
Haustorium hinzuwandern. 


yyy) Veranderungen der Chloroplasten. 

Ks lassen sich in bezug auf die parasitologisch bedingten Veranderungen 
der Chloroplasten und des Chlorophylls zwei entgegengesetzte Wirkungen 
konstatieren: in dem einen Falle kann man von einer mycetogenen Chlo- 
rose oder Hypoplasie der Chloroplasten sprechen, im anderen Falle von 
einer mycetogenen Vergriinung (Chloranthie). 

Als Beispiele des ersten Falles seien etwa die Gallen von Exobasidium 
rhododendri erwahnt, bei welchen die Ausbildung von Chromatophoren ganz 


unterdriickt wird, oder 
die von Taphrina defor- 
mans befallenen Pfir- 
sichblatter, oder die von 
Uromyces pisi  defor- 
mierten Sprosse von 


Euphorbia cyparissias, 


oder die verfarbten 
Flecken und Querbin- 
den auf Fichtennadeln 
nach Befall durch Chry- 
somyxa abretis oder auf 
Kiefernnadeln nach Be- 
fall durch Lophoder- 
mium pinastri. 


Als Beispiel des zwei- 
ten Falles seien zunachst 
die _blattfleckenerzeu- 
genden Rostpilze ge- 
nannt, von  welchen 
schon auf S. 337 u. f. 
wiederholt die Rede 
war. Ferner wurden 
auch schon in Tabelle 64 
einige Daten iiber die 
Abnahme der GréBe der 
Chloroplasten im Mittel- 
punkt von Infektions- 
stellen der Puccinia co- 
vonata auf einer emp- 
fanglichen Hafersorte 
beilaufig mitgeteilt. 

Noch  eingehender 
sind diese Verhaltnisse 
durch ALLEN (1925) fiir 
die Puccinia granuinis 
tritict) Form IX, XXI 


und XXVII auf Khapli - 


Emmer verfolgt worden. 
In Tabelle 65 sind eini- 
ge ihrer Ergebnisse kurz 
zusammengestellt, und 
zwar jeweils fiir den 
Mittelpunkt der Infek- 
tionsstellen und fiir ei- 
nen zweiten Beobach- 
tungsort, der rund 750 u 
von diesem Mittelpunkt 
entfernt lag. Ein ein- 
gehendes Studium die- 
ser Tabelle liefert ein 
reiches Tatsachenmate- 
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Tabelle 65. Mittlere Grife der Chloroplasten bei Infektionen von Khapli Emmer durch drei biologische Rassen der Puccinia 
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rial zu der auf S. 338 besprochenen unterschiedlichen Virulenz dieser drei 
Rostrassen gegeniiber Khapli Emmer. Basta 

Neben diesen morphologischen Verdinderungen treten jeweils in den 
Chloroplasten auch physiologische Stérungen auf. Diese kénnen 2. B. daran 
sichtbar gemacht werden, daB die Chloroplasten von infizierten Pflanzen 
rascher auf anisotonische Liésungen reagieren als diejenigen von gesunden 
Pflanzen; go zeigt die Epidermis von Pulmonaria longifolia, die vom Aecidium 
pulmonariae befallen ist, in einer hypertonischen Lésung (12% Saccharose) 
nach 1—2 Stunden einen blasigen Zerfall der Chloroplasten, wahrend bei 
gesunden Blattern noch keine derartigen Veranderungen zu bemerken sind 
(BEAuverte, 1928). Ahnliches wurde bei Ficaria ranunculoides nach Befall 
durch Uvomyces ficariae konstatiert. 


Den extremen Fall der Stimulation (Metaplasie) der Chloroplasten 
bilden jene Krankheiten, in welchen unter dem Einflusse des Parasiten eine 
Vermehrung der Chloroplasten angeregt wird. So findet man in den von Al- 
bugo candida befallenen Friichten von Capsella Bursa pastoris viel reich- 
licheres Chlorophyll als in normalen Friichten, und zuweilen tritt Chlorophyll- 
bildung oder starke Chlorophyllvermehrung sogar in Organen auf, die nor- 
malerweise kein solehes oder nur Spuren davon enthalten, so z. B. in den 
Staubblattern und den Blumenkronen von Cruciferen, die von Albugo candida 
befallen sind (Vergriinung; WaKkKER, 1892; EBeruarptT, 1904). — 

Einen-besonderen Typus der Einwirkung der parasitischen Pilze auf 
die Chloroplasten und das Chlorophyll stellen endlich jene Falle dar, in welchen 
das Chlorophyll an den pilzbefallenen Stellen erhalten bleibt, im Gegensatz 
zu den nicht befallenen angrenzenden Partien, welche verblassen, friihzeitig 
absterben und die typische postmortale Braunung zeigen. So sieht man sehr 
oft die Uredolager der Uredineen lange Zeit von griinen Hofen umgeben. 
Besonders auffallig sind ferner die griinen Inseln auf herbstlich verfairbten 
Ahornblattern, auf welchen stellenweise Uncinula aceris oder Rhytisma 
acerinum parasitieren. Diese Inseln sind auch zu beobachten auf Vincetoxi- 
cum nach Befall durch Cronartium asclepiadeum, und auf Hafer- und Weizen- 
blattern nach Mehltauinfektion. 

Worauf diese mycetogene Erhaltung der Chloroplasten. beruht, ist 
zur Stunde noch unklar. Tuspeur (1916) sagt: ,,Die befallenen Blatteile 
stehen unter dem EinfluB des Parasiten, sie bilden mit ihm zusammen — fast 
kénnte man sagen — einen Fremdkérper im Blatt, da sie den Korrelations- 
gesetzen, denen das iibrige Blatt unterliegt, durch den stirkeren Einflu8 
des Pilzes entzogen sind“; und ,,Es scheint mir, als ob die pilzbefallenen Stellen 
und Gallen unter dem Reize des Parasiten Orte gesteigerten Stoffwechsels 
darstellen, daf sie fiir gesteigerte Atmung oder Stoffabgabe an den Parasiten 
Anziehungszentren fiir Nihrstoffe bilden.‘ 


6) Die Wirkungen des Parasiten auf den Stoffwechsel und den 
Chemismus des Wirtes. 


_ Entsprechend der schwierigeren Untersuchungsmethodik sind die physio- 
logischen Stérungen, die durch die parasitischen Pilze auf ihren Wirtspflanzen 
hervorgerufen werden, weniger eingehend bekannt als die morphologischen 
Verainderungen. Und doch sind sie es, die den eigentlichen ,, Krankheits‘‘- 
Zustand ausmachen; auch sind sie, jedenfalls fiir das praktische und wirt- 
schaftliche Leben, viel wichtiger als die morphologischen Veranderungen, 
beruht doch auf ihnen ein grofer Teil der durch die Pflanzenkrankheiten ver- 
ursachten Ernteausfiille. 
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Im allgemeinen zeigt es sich, daB Wirtszellen, die von Parasiten be- 
fallen sind, eine erhéhte Aktivitét aufweisen. Dies geht indirekt schon aus 
der auf S. 348 erwaihnten VergréSerung des Zellkernes hervor, die unzweifel- 
haft durch eine erhéhte Inanspruchnahme zu erkliren ist, welche dem Kern 
durch die Ernahrung des Pilzes und durch die Bekampfung desselben er- 
wachst: GréBenzunahme und Lappung vergréfern die wirksame Oberflache. 
Auch die frither erwihnte Chromatinanhaufung ist eine Folge dieses lebhaf- 
teren Stoffwechsels. Ein Fingerzeig fiir die Richtigkeit dieser Auffassung 
liegt darin, dab nach GutrenBerG bei Rostinfektionen auf Zea mays die 
Kerne der Wirtszellen nach Vollendung der Zellulosescheide um die Haustorien 
wieder ihre normale Gestalt annehmen. 

Kinen direkten Nachweis einer erhéhten Enzymtatigkeit in den Ge- 
weben von Tumoren haben endlich Wetss und Harvey (1921) fiir die Krebs- 
geschwiilste von Synchytrium endobioticum auf Kartoffeln erbracht. Der 
PreB-Saft von 50 g gesundem Gewebe schied in 5 Minuten aus 10 cem Wasser- 
stoffsuperoxyd 7,8 cem O, ab, der PreB-Saft aus der gleichen Menge kranken 
Gewebes 17,9 com. Die Katalasetitigkeit ist also in den erkrankten Geweben 
gréBer als in den gesunden. Dabei ist freilich noch unbekannt, ob und inwiefern 
diese Erscheinung mit der erhéhten Wachstumstitigkeit der Tumore ver- 
bunden ist. 

Eine praktische Folge der erhéhten Lebenstatigkeit der pilzbefallenen 
Gewebe liegt in dem erhéhten Abbau der Trockensubstanz bei eingelagerten 
Speicherorganen und Friichten. So nimmt die Trockensubstanz der Kartoffel- 
knollen unter dem EinfluB der Phytophthora infestans um rund 10% ab; 
der urspriingliche Trockensubstanzverlust mu8 jedoch erheblich gréBer ge- 
wesen sein, da in den erkrankten Partien Pentosane, Methylpentosane und 
Rohfaser in betrachtlichen Mengen neu gebildet wurden (Lepix, 1929). 

Wir besprechen im folgenden einige Beispiele der wichtigsten bis jetzt 
untersuchten Stoffwechselstérungen, namlich die Veranderungen der Assi- 
milation, der Atmung, der Temperatur, der Verdunstung, der Saugkraft, 
der chemischen Zusammensetzung und der Immunitaét und Empfanglichkeit. 


aa) Verinderungen der Assimilation. 

Im allgemeinen scheint es, daB die Assimilation durch den Befall durch 
gewisse Parasiten gesteigert wird. 

Kurssanow (1928) hat fiir eine reine Linie von Sommerweizen, T7iti- 
cum vulgare var. lutescens, deren Exemplare zu 81—82% in ihrem Innern 
das Myzel der Ustilago tritici trugen, festgestellt, daB die (an abgeschnittenen 
Blittern bestimmte) Assimilation zu etwa 20—30% gréBer war als bei ge- 
sunden Individuen. 

Man wird also im allgemeinen annehmen diirfen, da jedenfalls der 
Befall durch Rost- und Brandpilze zunachst eine Steigerung der Assimilation 
der erkrankten Organe auslést; fiir diese Auffassung spricht auch die in den 
erkrankten Organen haufig auftretende Zunahme des Kohlehydratgehaltes, 
von der spiter die Rede sein wird. Wie sich dagegen die Assimilation bei 
Befall durch andere Parasiten verhalt, muB erst noch Gegenstand besonderer 
Untersuchungen sein. — Nach der Teleutosporenbildung geht jedoch die 
Assimilation des Wirtes wieder zuriick. Mit dieser Erfahrung wiirden z. B. 
die Beobachtungen von In1sn (1923) iibereinstimmen, wonach Individuen von 
Helianthus annuus mit der Puccinia helianthi im Teleutosporenstadium eine 
fast dreimal geringere Assimilationsenergie zeigen als gesunde Exemplare. 
Eine ahnliche Abnahme wurde auch bei einem Ektoparasiten beobachtet, 
naimlich bei Evysiphe Martti auf Trifolium pratense. 
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6B) Veranderungen der Atmung (Respiration). 

Dab verletzte, z. B. angeschnittene Pflanzenteile stirker atmen als 
unverletzte, ist seit langer Zeit bekannt (physiologische Wundreaktion, 
traumatische Atmung). Dementsprechend steht zu erwarten, da auch er- 
krankte, z. B. pilzbefallene Pflanzenteile eine starkere Atmung aufweisen 
als gesunde Organe. Dies scheint im groBSen und ganzen auch zuzutreffen. 

Es stehen zur Messung dieser erhéhten Atmung zwei Methoden zur 
Verfiigung, nimlich die Messung der Sauerstoffaufnahme uud die Messung 
der Kohlensaureabscheidung; doch fiihrt die erstere nur dann zu ein- 
deutigen Ergebnissen, wenn sie zugleich durch eine Uberwachung des Re- 
spirationskoéffizienten sichergestellt wird. ; 

Nach MaresqueE tte (1928) scheint die Sauerstoffaufnahme bei Pflanzen, 
die von Rostpilzen befallen sind, zur Zeit der Sporenbildung des Parasiten 
am gréBten zu sein und hernach wieder abzunehmen; es ware also in dieser 
Beziehung ein gewisser Parallelismus mit dem Malariabefall des Menschen 
vorhanden. So nehmen Blatter von Euphorbia verrucosa normalerweise 
0,61 ccm Sauerstoff per Gramm Trockensubstanz und per Stunde auf, bei 
Befall durch Uromyces excavatus dagegen 1,66 ccm wahrend und 0,82 ccm 
nach der Teleutosporenbildung. Bei Puccinia vincae auf Vinca major be- 
tragen die entsprechenden Werte 100: 176: 108. Diese stimulierende Wirkung 
des Pilzbefalls scheint sowohl bei deformierenden Rostpilzen wie bei solchen 
ohne morphogene Wirkungen zu bestehen. Doch scheint sie sich im all- 
gemeinen (so bei Gymnosporangium sabinae auf Birnblattern, dagegen wahr- 
scheinlich weniger bei Puccinia adoxae auf Adoxa moschatellina) auf die wirk- 
lich vom Pilzmyzel durchzogene Zone zu beschranken und nicht auf die be- 
nachbarten gesunden Gewebe iiberzugreifen (s. S. 356). 

Kine ahnliche Steigerung der Atmung wurde auch nach der Methode 
der Messung der Kohlensiureabscheidung beobachtet. 

SCHNEIDER-ORELL1(1911) stellte fest, daB gesunde Birnen pro Stunde und 
100 g Frischgewicht 1,8 mg Kohlensaure ausscheiden, Monzlia-faule Birnen 
dagegen 14,8 mg. Die erkrankten Birnengewebe bilden demnach etwa 8mal 
mehr Kohlensiéure als die gesunden. — Ahnliches ergab sich bei gesunden 
Blattern von Symphytum officinale und bei solchen, die vom Gametophyten 
der Puccinia symphyti-bromorum befallen waren. Die letzteren waren unter- — 
seits durch die dicht stehenden Aecidien ganz gelb gefairbt; das Myzel durch- 
setzte zur Hauptsache nur das Schwammgewebe, ohne dab dabei abgestorbene 
Blattpartien entstanden waren. Vier gesunde Blatter schieden wahrend 
8 Stunden 16,2 mg Kohlensaure aus, vier infizierte Blatter dagegen fast das. 
Doppelte, namlich 30,8 mg. — Kein deutlicher Unterschied in der Atmungs- 
intensitét schien dagegen zwischen gesunden und stark von Synchytrium be- 
fallenen Tavaxacum-Blattern zu bestehen. Erstere atmeten stiindlich 3,2, 
letztere 3,3 mg Kohlensiure aus. 

Desgleichen wird, freilich ohne genaue Zahlen, eine gréBere Kohlen- 
sdureausscheidung erwahnt von ScHELLENBERG (1915) fiir die Hexenbesen 
des Kirschbaumes, und zwar gleichgiiltig ob man ihre Menge auf die Zahl 
der Knospen oder auf das Gewicht beziehe, ferner von ReEp und CRABILL 
(1915) fiir Blatter von Apfelbiumen nach Befall durch das Gymnosporangium 
junipert-virginianae. 

Wermer und Harrer (1921) arbeiteten mit Rhizopus tritici Sarro 
auf Bataten: Eine Batate wurde in zwei gleich schwere Teile zerschnitten. 
Beide Halften wurden mit einem Korkbohrer angebohrt. In das Bohrloch 
der einen Halfte wurde eine 24 Stunden alte Kultur des Pilzes in Kartoffel- 
absud gegossen, in das Bohrloch der anderen Halfte die gleiche Menge de- 
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stilliertes Wasser. Die infizierte Halfte gab 6,3—7,8mal mehr Kohlensaure 
ab als die gesunde, bis sie nach 3 Tagen verfault war. — 


_ Kurssanow (1928) untersuchte die Atmung von gesundem und von 
Ustilago tritict befallenem Weizen in den verschiedenen Entwicklungsstufen. 
AuBerlich ist an den befallenen Pflanzen nur wenig zu erkennen. Das Myzel 
wachst im Stengel hinter dem Vegetationspunkt her und dringt nur selten 
in die Blatter ein. Die brandigen Weizensamen scheiden am 3. und 4. Tage 
nach Beginn des Keimungsversuches pro Gramm lufttrockene Masse etwas 
weniger Kohlensaure aus als gesunde Samen. Gesunde Kérner gaben nimlich 
per Gramm Lutttrockengewicht am 3. Tag nach dem Ansetzen zur Keimung 
beispielsweise 15,84 mg CO, in 24 Stunden ab, am 4. Tag 16,82 mg, am 5. Tag 
17,76 mg, am 6. Tag 19,44 mg, am 7. Tag 17,04 mg und am 8. Tag 16,56 mg. 
Bei den kranken Kérnern betrugen die entsprechenden Werte am 3. Tag 
91%, am 4. Tag 100%, am 5. Tag 112%, am 6. Tag 120%, am 7. Tag 125% 
und am 8. Tag 117%, stets bezogen auf die entsprechende Menge bei ge- 
sunden Kornern. 

Vom 4. Tag an ist also die im AtmungsprozeB ausgeschiedene Kohlen- 
sduremenge bei den befallenen Samen gréBer als bei den gesunden. Der Unter- 
schied in der Atmungsintensitat zwischen brandigen und gesunden Samen 
erreicht am 7. Tag das Maximum; doch beginnen die beiden Kurven schon 
am 6. Tag zu sinken. 

Die Erklarung dieses Verhaltens liegt wohl darin, daB durch die In- 
fektion eine Verzégerung der Keimung verursacht wird; hat aber der Kei- 
mungsvorgang einmal eingesetzt, so ist die Atmung eher etwas hoher als 
bei den gesunden Pflanzen. 

In der Folgezeit blieb das Verhaltnis (jedenfalls wahrend des ersten 
Monates) ungefahr konstant auf 121°. Hernach nahm die Atmung der in- 
fizierten Pflanzen wieder allmahlich zu, um zur Zeit des Erscheinens der Ahren 
den Wert von 140°% zu erreichen. 

Fragt man sich, welche Organe an dieser Steigerung der Atmung teil- 
nehmen, so ist zunachst zu beachten, daB das Pilzmyzel, wie schon erwahnt, 
fast ausschlieBlich hinter dem Vegetationspunkt herwachst, also meist nur 
im Halm verbreitet ist und nur selten in die Blatter eindringt. Trotzdem ist, 
vor allem nach der Bliitezeit, die Atmung der Blatter der infizierten Pflanzen 
um rund 20% hoher als diejenige der gesunden Pflanzen. Es muf also eine 
Fernwirkung vom Stengel her stattfinden: der ganze Organismus wird eben 
durch die Brandinfektion in Mitleidenschaft gezogen. 


Eine ahnliche Steigerung der Atmung hat Kurssanow bei Rostbefall 
festgestellt, so bei Civsiwm arvense nach Befall durch die Puccinia suaveolens 
eine Zunahme um 67% im Stadium der Pyknidienbildung und um 58% 
im Stadium der Uredobildung. 

Sehr eingehend ist ferner der EinfluB des Parasitenbefalls auf die At- 
mung durch Nicoxas (1913, 1920) untersucht worden. Bei Endoparasiten, 
so bei Urocystis anemones, bei Taphrina deformans und hei Albugo candida 
aut [satis Djurdjurae, stellte er, parallel den oben genannten Beispielen, eine 
Erhohung der Atmungsintensitaét fest. Dagegen atmeten Pflanzenteile, die 
yon Ektoparasiten befallen waren, schwicher als gesunde Teile. So verhielt 
sich bei Blattpartien von Nerium Oleander, die von Schwarzepilzen aus der 
Limacinia-Teichospora-Gruppe befallen waren, die Atmung gegeniiber pilz- 
freien Partien wie 0,83: 1, bei Citrus aurantium wie 0,75 baw. 0,91: 1, bei 
Olea europaea wie 0,91 baw. 0,75: 1, bei Psidium aromaticum wie 0,38 bzw. 
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0,67: 1 usw. Die Kohlensiureabgabe (und ebenfalls die Sauerstoffaufnahme) 
ist also in den pilziiberzogenen Blattern zum Teil ganz erheblich geringer 
als in den normalen. Diese Beobachtung zeigt denn auch, wie sehr sich der 
auf S. 280 u.f. skizzierte Unterschied zwischen epiphytischem und endopara- 
sitischem Pilzbefall selbst in der physiologischen Reaktion der Wirtspflanzen 
auswirken kann. — 


Fragen wir uns nun zum Schlu8, womit die bei Endoparasitenbefall 
fast ausnahmslos konstatierte Steigerung der Atmungsintensitat baw. Steige- 
rung der Ausscheidung von Kohlendioxyd zusammenhiange, so sind dariiber 
in der Literatur zwei Ansichten geduBert worden. ScHNEIDER-ORELLI (1911) 
ist geneigt, diese Mehrabgabe an Kohlensaure weniger auf die Reizwirkung 
des Parasiten in den Zellen des Wirtes als vielmehr auf die starke Respiration 
des Parasiten zuriickzufiihren. Auch MAareEsQuELLE (1928) vertritt diese 
Auffassung, wobei er darauf hinweist, daB das die befallene Stelle um- 
gebende Gewebe kaum stiérker atmet als das der gesunden Pflanze. 

Um dies zu entscheiden, mite man die Atmung des betreffenden 
parasitischen Pilzes fiir sich allein bestimmen. Da dies bei den oben- 
genannten Pilzen noch nicht durchgefiihrt worden ist, mu8 man sich, wie 
Witp (brieflich) bemerkt, an Werte halten, die fiir andere Pilze gefunden 
wurden. Friec (1922) fand fiir Aspergillus niger auf Nahrbéden, die 10% 
Glukose enthielten, im Mittel 1,27 mg, auf etwas nahrstoffarmeren Kultur- 
fliissigkeiten 0,51 mg Kohlenséureausscheidung pro Stunde und 0,1 g Trocken- 
substanz. Die gréBte Ausscheidung beobachtete er in rund 3 Tage alten 
Kulturen. Ist die Atmungsintensitét der oben genannten Pilze gleich grof 
wie diejenige von Aspergillus mger, so atmet der Pilz auf einer Kultur- 
fliissigkeit, die weniger als 10° Glukose enthalt, ungefahr gleich stark 
wie die Wirtspflanzen. Um also auch nur einen kleinen Betrag von Mehr- 
ausscheidung an Kohlensiure zu erklaren, miiSten groBe Prozentsatze der 
verwendeten Frischsubstanz der befallenen Organe auf die Pilzmasse fallen, 
und das trifft, wie der anatomische Befund lehrt, sicherlich nicht zu. In 
denjenigen Fallen, in welchen der Mehrbetrag an Kohlensaure ein Vielfaches 
der fiir gesunde Organe geltenden Normen betragt, versagt also notwendiger- 
weise die Erklarung tiber die Pilzatmung; dies um so mehr, als doch wohl an- 
zunehmen ist, da die Pilze auf den Wirtspflanzen infolge der allgemeinen 
Hemmung ihrer Entwicklung doch wohl weniger intensiv atmen als in ihrer 
konkurrenzlosen saprophytischen Phase in Reinkultur auf synthetischen Nahr- 
béden. Nach dieser Uberschlagsrechnung ist es also wahrscheinlich, daB die 
Mehrausscheidung an Kohlensaéure bei erkrankten Pflanzen auf die Reiz- 
wirkung des Parasiten zuriickgeht, analog der stérkeren Atmung bei Fieber- 
krankheiten in der Humanmedizin. Daraufhin deutet ja auch der oben (S. 353) 
erwahnte erhdhte Katalasegehalt der erkrankten Gewebe. 


yy) Veranderungen der Temperatur. 

_ _ Entsprechend den Erfahrungen der Humanmedizin muBte es naheliegen, 
die Frage zu priifen, ob nicht auch im Pflanzenreich bei Krankheitszustanden 
Temperaturerhdhungen (Reiz- bzw. Fieberzust&énde) oder -erniedrigungen 
(Ermattungszustinde, Untertemperaturen) vorkommen kénnten. ‘ 

Die einzige uns bekannte Angabe spricht fiir das Auftreten von Fieber- 
zustanden. Evans (1922) infizierte Orangen mit einem pathogenen Peni- 
culium (P. digitatum) und erhielt im lebenden infizierten Gewebe eine deut- 
liche Temperaturerhéhung, die aber ganzlich ausblieb, wenn das Gewebe 
vor der Infektion getétet worden war. Doch weist Evans selbst darauf hin, 
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daB die Frage offen bleibe, ob diese Temperaturerhéhung nach dem Angriff 
durch Pilze eine allgemeine Erscheinung sei oder ob sie nur auf diesem Wirte 
eintrete. 

_ Angesichts der starken Steigerung des Stoffwechsels, von der wir in den 
zwei vorangehenden Abschnitten gesprochen haben, ist es jedoch sehr wohl 
moglich, da ein gewisser Fieberzustand nach Parasitenbefall auch auf dem 
Gebiete der Pflanzenkrankheiten eine allgemeingiiltige Erscheinung darstellt. 


65) Veranderungen der Verdunstung (Transpiration). 

Der EinfluB des Pilzbefalls auf die Transpiration des Wirtes ist noch 
undurchsichtig; in einigen Fallen erfolgt eine Abnahme der Wasserabgabe, 
in zahlreichen anderen Fallen eine Zunahme. 

Kine Abnahme der Wasserabgabe wurde z. B. von ReEp und CooLey 
(1913) fiir die Blatter von Apfelbiumen festgestellt, die durch das Gymno- 
sporangium juniperi-virginianae Scuw. befallen waren. Bis Mitte Juli war 
freilich bei der Sorte York Imperial tiberhaupt kein deutlicher Unterschied 
gegentiber gesunden Blattern zu bemerken; die transpirierte Wassermenge 
betrug zwar bei den erkrankten Blattern 94,7°% (bezogen auf die trans- 
pirierte Wassermenge der gleichen Flacheneinheit der gesunden Blatter), 
doch kommt dieser Zahl wegen des groBen mittleren Fehlers, mit der sie 
behaftet sein diirfte, keine Beweiskraft zu. Dagegen betrug bei der Sorte 
Ben Davis die von den erkrankten Blattern pro Flacheneinheit transpirierte 
Wassermenge nur 69,1°%, welcher Wert wegen der geringeren Schwankungen 
der Einzelbeobachtungen objektiv sichergestellt sein diirfte. 

In der zweiten Halfte Juli sinkt die Transpiration bei den Blattern von 
York Imperial auf 66,5°%, waihrenddem sie bei Ben Davis ungefahr konstant 
bleibt (71,3°%). In der zweiten Halfte August scheint sie endlich bei beiden 
Sorten etwas zu steigen (70,7 bzw. 83,4%). 

Zieht man aus simtlichen wahrend des Sommers ausgefithrten Transpi- 
rationsbestimmungen das arithmetische Mittel, so betragt bei der Sorte 
York Imperial die Transpiration der erkrankten Blatter 78,3°%, bei der Sorte 
Ben Davis 72,4°%, bezogen auf die gleiche Flacheneinheit gesunder Apfel- 
blatter. Sie ist also bei beiden Sorten durch den Gymnosporangium-Befall 
erheblich herabgesetzt: die Gymnosporangium-Gallen vermégen wider Er- 
warten den Wasserverbrauch der Apfelblatter nicht zu erhdhen. Rerp und 
Cootey suchen den Grund dieses Ergebnisses in einer toxischen Wirkung des 
Pilzes, ferner in dem Umstande, da die kranken Blatter weniger Interzellu- 
laren und weniger Spaltoffnungen (bzw. nur vereinzelte oder gar keine Spalt- 
éffnungen) aufweisen als die gesunden Blatter. — 

Ebenfalls eine verminderte Transpiration fand BurKnoipER (1920) 
bei Bohnen, deren Wurzeln und Wurzelhals durch die FuBkrankheit, ver- 
ursacht durch das Fusarium Martii phaseoli, befallen waren: sie sinkt aut 
ungefaihr die Halfte. Es mag dies vor allem mit der Zerstoérung des Wurzel- 
systemes zusammenhingen; jedenfalls sinkt auch der Ertrag auf ungefahr 
die Halfte herab. 

Will man endlich die Mykorrhizenbildung als eine Form der Infektions- 
krankheit auffassen, so ist zu beachten, daB sie nach Staut (1900) besonders 
hiufig bei Pflanzen mit verhaltnismaBig geringer Wasserbilanz angetroffen 
wird, dagegen bei Gewachsen mit lebhafter Wasserdurchstrémung fehlt oder 
fehlen kann. 


Diesen Beispielen verminderter Wasserabgabe stehen nun freilich sehr 
zahlreiche Beispiele vermehrter Wasserabgabe gegeniiber. Zunichst sel 
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an die praktischen Erfahrungen mit Lagerobst, ferner mit der Kinlagerung 
von Kartoffeln, Bataten usw. erinnert, die alle darauf hinzuweisen scheinen, 
daB erkrankte Ware eher schrumpft, also starker transpiriert, als gesunde Ware. 

Sodann sprechen auch Monremartint (1904), SCHELLENBERG (1915) 
und Nicoras (1920) von einer intensiveren Transpiration (entsprechend der 
intensiveren Atmung) bei erkrankten Organen, ohne freilich Zahlen anzugeben. 

Verstirkte Verdunstung auf Grund quantitativer Messungen fand 
Buiopeetr (1901) bei Rubus-Blattern, die von Gymnocoma interstitials be- 
fallen waren. Wahrend einer gegebenen Zeitdauer (wahrscheinlich weniger 
als 24 Stunden) nahm ein rostbefallener Zweig 42 ccm Wasser auf, wahrenddem 
ein gesunder Zweig mit der gleichen Anzahl Blatter unter den gleichen auberen 
Bedingungen nur 23 com Wasser absorbierte. Trotz ihrer groSeren Wasser- 
aufnahme schienen die Blatter des infizierten Zweiges mehr oder weniger 
angewelkt zu sein, wahrend die Blatter des gesunden Zweiges ihren vollen 
Turgor aufwiesen. : 

Der Grund dieser Erscheinungen ist wahrscheinlich zunachst in den 
morphologischen Verainderungen zu suchen, die der Pilz auf den Rubus-Blattern 
hervorbringt. So besitzt, wie schon frither (S. 114) ausgefiithrt wurde, Rubus 
occidentalis (gleich den meisten anderen Rubi) seine Spaltéffnungen auf der 
Blattunterseite und nur wenige oder gar keine auf der Blattoberseite. Wenn 
dagegen die Ruten durch die Puccinia Peckiana infiziert sind, so werden 
auf der Blattoberseite doppelt soviel Spaltéffnungen ausgebildet wie auf der 
Unterseite; desgleichen geht die Ausbildung der Haare zuriick, beides Fak- 
toren, welche eine gréBere Verdunstung (andererseits auch eine erneute 
Infektion) begiinstigen. 

Die Verdunstung braucht also in diesem Falle nicht eine Folge erhéhter 
Lebenstatigkeit zu sein, sondern sie lat sich auch auf rein physikalische 
Weise auf dem Umweg iiber den Einflu8 des Parasiten auf die anatomische 
Struktur des Wirtes erklaren. — 

Fir Weizen, der durch Puccima triticina baw. durch Puccinia graminis 
tritict befallen war, hat Weiss (1924) gezeigt, daB die Verdunstung, auf die 
Zahl der Pflanzen bzw. auf ihre Flache berechnet, gleich groB ist wie bei 
gesunden Exemplaren. Wenn man dagegen die Verdunstung auf die produ- 
zierte Trockensubstanz bezieht (die durch den Befall um etwa 20° ver- 
ringert wurde), so ist der Wasserverbrauch bei den kranken Pflanzen gréBer 
als bei den gesunden. — Andererseits hat WEAvER (1916) mit einer Reihe 
von Mono- und Dikotyledonen sehr eingehende Versuche durchgefiihrt, 
die mit einer einzigen Ausnahme (Xanthium commune, befallen durch Puccinia 
xanthir) eine erhebliche Zunahme der Transpiration bei infizierten Exemplaren 
erkennen lieBen; und zwar besteht zwischen der GréBe der infizierten Flache 
und der Zunahme der Transpiration eine quantitative Beziehung; so ver- 
dunstete Roggen, der durch Puccinia rubigo-vera secalis befallen war, bei 
einer infizierten Flache von 6,5°% (bezogen auf die gesamte Blattflache) in 
4 Tagen 8 g mehr Wasser per Quadratdezimeter als Pflanzen mit nur 0,9°% 
infizierter Blattflache. — Andererseits geniigt auch schon eine sehr geringe 
Infektion, um bei Getreide die Transpiration zu beschleunigen. 

Im besonderen verdunstete weiBer russischer Hafer, dessen Blatter 
vollstandig mit den Infektionsstellen und Lagern der Puccinia graminis 
avenae bedeckt waren, per Flaicheneinheit bis 4,67mal mehr als gesunder 
Hafer, Odessa Gerste, befallen mit Puccinia graminis hordei, bis 1,55 mal 
mehr als gesunde Gerste, gelber Zahnmais (Minnesota 13), befallen durch 
Puccima sorgh, bis 1,52 mal mehr, Helianthus annuus, befallen durch Puccinia 
helianthi, bis 1,63mal mehr, Dianthus caryophyllus, befallen durch Uromyces 
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caryophyllunus, bis 1,74mal mehr usw. Es wird immerhin bei den Getreide- 
rosten noch genauer zu untersuchen sein, wie sich die Verhaltnisse angesichts 
der verschiedenen Anfalligkeit der verschiedenen Sorten gegeniiber den vielen 
Rostrassen (S. 163) im einzelnen gestalten. 

Endlich fand Kurssanow (1928) zwischen der Transpiration von ge- 
sundem Weizen, verglichen mit derjenigen von Exemplaren, die durch den 
Flugbrand, Ustilago tritici, befallen waren, ein Verhiltnis wie 1: 1,2. 

Weitere Beispiele, die freilich mit einer ziemlich summarischen Methode 
gewonnen worden sind, gibt Durrrnoy (1918): bei Tvifoliwm montanum, 
befallen durch Uromyces minor, ist die Verdunstung 15mal so groB wie bei 
gesunden Blattern, bei Alchemilla vulgaris, befallen durch Uvomyces alche- 
millae, 100mal, bei Anemone Hepatica, befallen durch Urocystis anemones, 
50mal, bei Trisetum, befallen durch Puccinia triseti, dagegen gleich groB, 
und bei Fragaria, befallen durch Phragmidiwm fragariastri, und bei Evonymus 
japonicus, befallen durch Oidium, um die Halfte bzw. um zwei Drittel kleiner. 
DurrENoY nimmt an, ein Teil dieser meist vermehrten Wasserabgabe sei 
wohl dadurch zu erklaren, da die Parasiten bei der Sporenbildung die 
schiitzende Epidermis sprengten. Doch geniigten diese mechanischen Ver- 
letzungen nicht, um die Transpirationserhéhung verstindlich zu machen: 
man miisse wohl eine Veranderung der Permeabilitét der Membranen an- 
nehmen, da ja die Parasiten itberhaupt die osmotischen Gleichgewichte in den 
Wirtspflanzen stérten. — 


EKinen besonderen, und auch wirtschaftlich besonders katastrophalen 
Typus von Krankheiten mit Stérung der Wasserbilanz stellen endlich die 
Welkekrankheiten dar, die man auch als GefiSmykosen, Tracheomykosen 
oder Hadromykosen bezeichnet hat. Sie bestehen darin, da der pilzliche 
Erreger, oft ohne eigentlich zunachst parasitisch zu sein, in die GefaBe des 
Wirtes eindringt und dadurch die Zuleitung des Wassers zu den oberwarts 
liegenden Teilen stért, wobei als Folge ein Welken und eventuell spater ein 
Verdorren der Pflanzen eintritt. Als Erreger kommen vor allem Imperfekten 
aus den Gattungen Vertzcilliwm (Verticilliosen) und Fusavium (Fusariosen) 
in Betracht; so ruit das Verticalliwm alboatrum eine Welkekrankheit der Gurken 
hervor, das Fusarium solani, oxysporum, eumartit usw. eine solche der Kar- 
toffeln, das Fusarium lycopersici eine Welkekrankheit der Tomaten, das fusa- 
yium cubense eine Welkekrankheit der Bananen, das Fusarium vasinfectum 
eine Welkekrankheit der Baumwolle usw. Man kann in diese Gruppe auch 
die Nectria cinnabarina rechnen, die sich in Zweigen, besonders in den Ge- 
faBen, von Laubhélzern rasch ausbreitet und dadurch ein Welken und schlieb- 
lich ein Absterben der Blatter und der Zweige bewirkt. 

Leider scheint bei diesen Krankheiten die Transpiration noch nicht 
quantitativ nachgepriift worden zu sein. Es kénnte namlich, wie weiter unten 
(Abschnitt 99, Atiologie der Stoffwechselstérungen) kurz gezeigt werden soll, 
wohl sein, daB diese Welkekrankheiten nicht eigentlich auf einer VergréBerung 
der Wasserabgabe, sondern auf einer Stérung der Wasserzufuhr beruhen. 


ee) Veranderungen der Saugkraft. 

Nachdem schon friiher angefiihrt worden war (S. 97), inwiefern die 
Saugkraft als Faktor der Widerstandsfahigkeit in Frage kommen kann, sel 
hier noch kurz die Frage gestreift, inwiefern diese Saugkraft als Begleit- 
erscheinung eines Krankheitsbefalls verandert wird. Leider sind die meisten 
einschligigen Angaben infolge der groBen methodischen Schwierigkeiten 
sehr unbestimmt gehalten und nicht zahlenmafig formuliert. SCHELLENBERG 
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(1915) gibt fiir die Gewebe der Hexenbesen einen erhéhten osmotischen Druck 
an, desgleichen Tiscuter (1911) fiir die durch Uvomyces pist infizierten Blatter 
von Euphorbia cyparissias; dagegen fand Hursu (1924) in Weizen, der durch 
die Puccinia graminis tritici befallen war, keine Gefrierpunktserniedrigung, 
und auch GAuMANN (1925) halt es auf Grund seiner Messungen fiir wahrschein- 
lich, daB die Gewebe von Blattstielen von frisch durch Phoma betae infizierten 
Zuckerriibenblittern eher eine geringere Saugkraft aufweisen als diejenigen 
von gesunden Blattern. aie . 

Am eingehendsten hat sich HEusseR(1917) mit diesen Fragen beschaftigt ; 
aus seinen Versuchen geht hervor, da8 im Frithjahr die Unterschiede in den 
osmotischen Verhaltnissen von gesunden und an Taphrina deformans er- 
krankten Pfirsichblattern sehr gering sind. Gegen den Zeitpunkt des Auf- 
tretens des Krauselns steigt der osmotische Druck der kranken Blatter, 
gemessen mit der Methode der Grenzplasmolyse, sehr stark an und erfahrt 
schlieBlich eine Erhéhung um 5,5 Atmospharen. Im Stadium der Sporen- 
bildung scheint sich die Aktivitaét des Pilzes zu vermindern. Wahrend der 
osmotische Druck in den gesunden Blattern mit ihrer Entwicklung stetig 
steigt, nimmt er in den kranken Blattern wieder ab, so dab die beiden Kurven 
sich schlieBlich verhaltnismaBig stark nihern. Es scheint also, dab bei Unter- 
suchungen iiber den EinfluB8 der Pilzinfektionen auf die osmotischen Ver- 
haltnisse des Wirtes die jahrliche Periodizitat des osmotischen Druckes ein- 
gehender beriicksichtigt werden muB, als dies im allgemeinen geschehen sein 
diirfte. — 


FaBt man endlich die ekto- und endotrophen Mykorrhizen als lokale 
Infektionskrankheiten auf, so ergeben sich vor allem fiir die Orchideen 
einige in bezug auf die uns hier vorliegende Fragestellung wichtige Gesichts- 
punkte. Durch Bernarp (1909) und Burcerr (1909) ist bekanntlich fiir die 
Orchideen und durch Rayner (1915, 1925) fiir Calluna vulgaris gezeigt worden, 
da die Keimung der Samen nur bei Anwesenheit des kongenialen Mykor- 
rhizenpilzes erfolgt. Wie wir schon friither erwaihnt haben, ist die Natur 
dieser Einwirkung des Parasiten auf den Keimungsvorgang noch unklar; 
insbesondere ist unentschieden, inwiefern eine eigentliche, vom Pilz aus- 
gehende Stimulationswirkung in Frage kommt. In diesem Zusammenhange 
sind nun die Ergebnisse von Knupson (1922, 1925) bedeutungsvoll, da sie 
erkennen lassen, daf die Keimung der Orchideensamen auch ohne den 
kongenialen Mykorrhizenpilz moglich ist, sofern nur das Nahrmedium eine 
bestimmte Konzentration, d. h. einen bestimmten osmotischen Wert, auf- 
weist. Es ware also nicht ausgeschlossen, dai wenigstens bei den Orchideen 
die Einwirkung des Mykorrhizenpilzes auf die Samen teilweise in der Schaffung 
der fiir die Keimung giinstigen Konzentrationen des Zellsaftes besteht. 


¢¢) Veranderungen der chemischen Zusammensetzung. 

Die parasitischen Pilze verursachen eine Veraénderung der chemischen 
Zusammensetzung des Wirtes zunachst in der Weise, daB sie von den Nahr- 
stoffen des Wirtes zehren und von ihnen leben; unter diesem Gesichtspunkte 
betrachtet, miiBte also bei Pilzbefall in den Wirtsgeweben eine Abnahme 
vorwiegend derjenigen Stoffe eintreten, die durch den Parasiten unmittel- 
bar verwertbar sind. Die Erfahrung zeigt jedoch, daB die Verhaltnisse un- 
gleich komplizierter liegen und da neben dieser Abnahme von Nahrstoffen 
auch eine (direkt oder indirekt durch den Parasiten verursachte) Zunahme 
der gleichen oder anderer Stoffe erfolgen kann. Leider stecken die diesbeziig- 
lichen Untersuchungen noch in den Anfangen. Wir geben daher im folgenden 
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nur einen kurzen Uberblick iiber die wichtigeren stofflichen Veranderungen, 
die, abgesehen von den Veranderungen der Membranen (S. 345). durch den 
Pilzbefall in den Wirtsgeweben hervorgerufen werden. Es betrifft dies den 
Wassergehalt, den Aschengehalt, den EiweiBgehalt, den Kohlehydratgehalt, 
die Farbstoffbildung, die Aziditat des Zellsaftes und den Gehalt an Harzen, 
Gummi und sonstigen Exkretstoffen. 


aaa) Verianderungen des Wassergehaltes. 

Wie bei der Transpiration (S. 357), so ist auch beziiglich des Wasser- 
gehaltes der Gewebe der Einflu8 des Parasiten auf den Wirt ein unterschied- 
licher. In gewissen Fallen, so bei der Schwarzfaule der Apfel, verursacht 
durch Sphaeropsis malorum Puck, scheint der Einflu8 tiberhaupt fast Null 
zu sein. Wahrenddem nimlich rote Astrachanapfel, gesunde Ware, einen 
Trockensubstanzgehalt von 12,94°/, aufweisen, betrigt das Trockengewicht 
bei halb verfaulten Friichten 12,37 % und bei ganz zerstérten Friichten 12,06 °% ; 
das Trockengewicht schwankt also trotz der tiefgreifenden chemischen Pro- 
i016) nur um einen sehr geringen Betrag (CULPEPPER, FosTER und CALDWELL, 

In anderen Fallen, so bei den Obstmumien, verursacht durch die Sclevo- 
timia-(Monilia-)faule, weicht dagegen der Wassergehalt von den gesunden 
Geweben sehr stark ab, und zwar im Sinne einer Abnahme der Feuchtigkeit. 
Desgleichen verlieren die Traubenbeeren bei der Edelfaule, verursacht durch 
Botrytis cinerea, bis beinahe ein Viertel ihres urspriinglichen Wassergehaltes 
(MULLER-TuHuRGAU, 1888). Endlich setzen nach Weiss (1922) auch Puccinia 
triticina und Puccima gramuinis tritici den Wassergehalt der befallenen Pflanzen 
herab. 

In wieder anderen Fallen bedingt der Pilzbefall eine ausgesprochene 
Zunahme des Wassergehaltes bzw. eine Abnahme des Trockensubstanz- 
gehaltes. Es gilt dies besonders fiir die Gallenbildungen, die schon durch 
ihre histologische Beschaffenheit auf einen Wasserreichtum schlieBen lassen: 
Organe, die normalerweise saftarm, lederig oder holzig sind, werden unter dem 
EinfluB des Parasiten saftreich und fleischig, so die fleischigen Blattchen 
der von Uvomyces fist infizierten Euphorbien, die saftigen Lappen der von 
Taphrina Tosquinetit befallenen Alnus-Katzchen und die Triebe von Vacci- 
nium vitis idaea nach Infektion durch Exobasidium vaccini. Kuster (1911) 
fand bei gesunden Blattern von Vaccinium vitis idaea einen Trockensubstanz- 
gehalt von 43,6°%, bei Exobasidium-Befall dagegen nur einen solchen von 
21,0°%. — Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei Maisstengeln, die von Ustilago 
zeae befallen sind; wie aus Tabelle 66 hervorgeht, ist ihr Trockensubstanz- 
gehalt bei geringer Infektion unverandert oder sogar etwas gréBer als in ge- 
sunden Internodien, bei starker Infektion sinkt er dagegen sehr steil ab. 

Besonders wichtig sind diese Wassergehaltsschwankungen, sofern sie 
sich in Trockensubstanzverlusten &uBern, bei Kartoffeln, Bataten usw.; 
doch liegen nur wenige zahlenmaBige Erhebungen vor. Immerhin hat Hawkins 
(1916) festgestellt, da®B der Trockensubstanzgehalt von Kartoffelknollen 
(bezogen auf das urspriingliche Frischgewicht) bei Infektion durch Fusarium 
oxysporum, vadicicola und coeruleum von rund 21—22% auf rund 19—20 Ons 
also um 1—2% zuriickgeht. 


bpp) Veranderungen des Aschengehaltes. 
Vergleichende Aschenbestimmungen zwischen gesunden und kranken 
Pflanzenteilen scheinen nur selten gemacht worden zu sein. WILLAMAN und 
Davison (1922) fanden in Sclerotinia-faulen Zwetschgen einen héheren Aschen- 


362 Veriinderungen des Aschen- und HiweiSgehaltes. 


gehalt als in gesunden, namlich rund 5% zu rund 4%. Desgleichen erhielt 
GAumann (1925) in den Kérpern von Zuckerriiben, die an der Herzfaule 
(Phoma betae) erkrankt baw. zugrunde gegangen waren, stets héhere Aschen- 
gehalte (bezogen auf das Trockengewicht) als bei gesunden, unter den gleichen 
Bedingungen gewachsenen Exemplaren; so ergaben kranke Eckendorfer 
Riiben Ende Juli 12,63°%, gesunde dagegen 8,42°, Asche; Ende September 
hatte sich das Verhaltnis sogar in 12,38: 5,579 verschoben. Ahnliches gilt 
fiir Topfversuche, die im Herbst bei der Ernte ein Aschenverhaltnis von 
14,68 % (krank) : 6,22 % (gesund) aufwiesen. Bei den Ritbenblattern schienen 
dagegen keine derartigen Beziehungen zu bestehen. Die erkrankten Riiben 
haben also in ihrem Korper im Vergleich zu ihren mineralischen Nahrstoffen 
viel weniger organische Substanz gebildet als die gesunden. 

Fragen wir uns, ob sich mit den Schwankungen des Aschengehaltes 
auch das gegenseitige Verhaltnis der einzelnen Aschenbestandteile andere, 
so flieBen die Angaben noch spirlicher. Immerhin wurde durch GAUMANN 
(1925) festgestellt, da8 bei herzkranken Zuckerriiben der Phosphorsauregehalt 
(bezogen auf die Asche) von 11,98 % auf 6,47% sinkt und der Magnesiagehalt 
von 5,49 % auf 3,47 °%; ferner verschiebt sich das Verhaltnis Kalk zu Phosphor- 
siure von 1: 2,53 auf 1:1,61, das Verhaltnis Kali zu Phosphorséure von 
1: 0,24 auf 1: 0,13 und das Verhaltnis Kalk zu Magnesia von 1:1,16 auf 
120; S86: 

Ausfiihrlich sind einzig die durch mikroskopische Betrachtung ge- 
wonnenen Angaben iiber Kalziumoxalatkristalle. So fehlt nach WaKkKER 
(1892) das Kalziumoxalat in den von der Aecidiengeneration der Puccinia 
coronata hefallenen Bliiten und Blattern von Khamnus Frangula, die normaler- 
weise solches enthalten; ferner sind sie in den von einem Gymnosporangium 
(,,Atoestelia lacerata‘) bewirkten Gallen der Crataegus-Zweige weniger zahl- 
reich als sonst. In den Hypertrophien, welche das Exobasidium vaccinit 
aul Vaccinium vitis idaea hervorruft, unterbleibt die Kristalldrusenbildung 
und an ihrer Stelle entstehen unscharf begrenzte, viel weniger zahlreiche 
Einzelkristalle. ArtscHwaGER (1923) konstatierte, daB in den Synchytrium- 
Gallen der Kartoffeln das Kalziumoxalat ganzlich fehlt. In Erlenkatzchen- 
schuppen, die durch Taphrina Tosquinetit baw. durch Taphrina alni incanae 
befallen sind, treten die Kalziumoxalatdrusen viel haufiger und in gré8eren 
AusmaBen auf als im Parenchym der gesunden Schuppen (WaAkKER, 1892; 
GuTTENBERG, 1905), und in Birnbaumblattern treten nach Infektion durch 
Gymnosporangium sabinae groBe Drusen an die Stelle der normalen Einzel- 
kristalle (Frnrziinc, 1892). Angesichts der noch ungeklarten Bedeutung 
des Kalziumoxalates im Stoffwechsel der Pflanzen la8t sich naturgemaB aus 
diesen widersprechenden Angaben keine allgemeingiiltige SchluBfolgerung 
ziehen. 

yyy) Veranderungen des HiweiBgsehaltes. 

Kisrer (1911) gibt an, das Protoplasma sei nach Infektion durch 
Parasiten im allgemeinen reich an Eiweif; dieser Befund ist seither an den 
verschiedensten Objekten durch kursorische mikrochemische Reaktionen 
bestatigt worden, ohne da® bis jetzt genaue quantitative Angaben vorgelegt 
worden waren. 

In anderen Fallen scheint das Verhalten je nach den Sorten ein unter- 
schiedliches zu sein; so stellten WILLAMAN und Davison (1922) und WitLAMAN 
und Sanpsrrom (1922) bei Sclerotinia-faulen Zwetschgen je nach der Sorte 
eine Zunahme oder eine Abnahme des Stickstoffgehaltes fest. 

In wieder anderen Fallen wurde nach Pilzbefall eine deutlich regel- 
maBige Abnahme des Stickstoffgehaltes nachgewiesen. So fand Mirier- 
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Trureav (1888), daB der Most edelfauler Trauben erheblich armer an Stick- - 
stoff ist als der Most gesunder Trauben, worauf wahrscheinlich zum Teil 
die Qualitatsverbesserung der aus diesen Mosten gewonnenen Weine beruht. 

Ferner haben Coons und Ktrorz (1925) die Stickstoffbilanz zweier 
Selleriekrankheiten, die heftig auf Stickstoffdiingung reagieren, untersucht, 
namlich zwei Blattkrankheiten, verursacht durch Cercospora apii FRres. 
und durch Septoria apii Cunst. Erstere verursacht vorwiegend Blattflecken, 
die bis rund 1/, der Blattflache einnehmen kénnen, letztere ruft haufie ein 
Absterben der Blatter oder doch ganzer Blattpartien hervor. Bei beiden Krank- 
heiten weisen die kranken Pflanzen einen niedrigeren Stickstoffgehalt auf 
als die gesunden. Bei Cercospora-Befall betragt der Stickstoffgehalt 61°%, 
bei Septoria-Befall 83°% der normalen Quote. Diese Zahlen diirfen wohl 
zunachst nicht als ein Ausdruck fiir eine spezifische Verschiedenheit in der 
Wirkung der beiden Parasiten aufgefaBt werden, da es schwer halt, von zwei 
verschiedenen Krankheiten genau gleich stark erkranktes Material bei- 
zubringen. Doch darf die Tatsache der globalen Abnahme der Stickstoff- 
verbindungen als sichergestellt betrachtet werden. 

Interessant ist, daB die Unterschiede bei den verschiedenen Stickstoff- 
formen miteinander nicht parallel gehen. So betrigt die Abnahme an Nitrat- 
stickstoff bei Cercospora-Befall 3,4°%, bezogen auf den Gesamtstickstoff, 
bei Septoria-Befall nur 0,1°%. Beim gesamten, durch Salzsiure spaltbaren 
Stickstoff betragt die Abnahme bei Cercospora-Befall 2,6 °%, bei Septoria-Befall 
3,6%. Dagegen erfaihrt der Ammoniakstickstoff und der Proteinstickstoff, 
bezogen auf den Gesamtstickstoffgehalt, eine Zunahme, nimlich um 1,3 bzw. 
6,1°% bei Cercospora-Befall und um 1,0 baw. 4,8°% bei Septoria-Befall. Es 
scheinen also bei diesen Selleriekrankheiten ahnliche Verhaltnisse in der 
Stickstoffbilanz vorzuliegen, wie sie Jopipr und seine Mitarbeiter fiir den 
Spinatmosaik nachgewiesen haben. Jedenfalls diirfte es nahe liegen, zu ver- 
muten, da® der Stickstoff, der in den erkrankten Pflanzen verloren gegangen 
ist, vom Parasiten aufgebraucht worden sei. 


Einen besonderen Aspekt gewinnt das Problem des Einflusses des Para- 
siten auf den Stickstoffumsatz des Wirtes, wenn wir die Mykorrhizenpflanzen 
in den Kreis unserer Betrachtung ziehen. Die Mykorrhizenpilze, jedenfalls die- 
jenigen der Orchideen (z. B. Wourr, 1926) und von Calluna vulgaris (KNUD- 
son, 1925; Rayner, 1925; ferner TerNnetTz, 1907; Duccar und Davis, 1916) 
vermégen den elementaren Stickstoff der Luft zu binden. Und da scheint 
es nun, da8 die Wirtspflanzen ihren ganzen Bedarf an gebundenem Stick- 
stoff bei ihren Mykorrhizen decken, was sie dann befahigt, in 4uBerst nitrat- 
armen Boden zu gedeihen. Im Gegensatz zu dem oben angefiithrten Beispiel 
des echten, disharmonischen Parasitismus scheint also bei dem harmo- 
nischeren Verhiltnis, das wir als Symbiose zu bezeichnen pflegen, die Wirts- 
pflanze von ihrem Parasiten her eine Anreicherung an Stickstoff zu erfahren. 


656) Veranderungen des Kohlehydratgehaltes. 

Als Kohlehydrate kommen hier vor allem diejenigen in Betracht, die 
als Reservestoffe dienen kénnen, also Zuckerarten und Stirke. Da sie den 
Parasiten zur Ernihrung dienen, so muS man annehmen, daB sie zundchst 
eine Verminderung erfahren. In der Tat ist eine solche Abnahme, z. B. der 
Stirke, beobachtet worden von Rosrnson (1913), der in den von Puccima 
malvacearum angetasteten Blattern von Althaea vosea weniger Starke fand 
als normal, von Harrie (1900), der Stirkeauflésung durch die verschiedensten 
holzbewohnenden Hymenomyceten beobachtete, von TuBnur (1895), der die 


364 Verinderungen des Kohlehydratgehaltes. 


Starke aus dem Kartoffellaub nach Befall durch Phytophthora infestans ver- 
schwinden sah, und von GurrensBerG (1905), der feststellte, daS in den 
Rindenzellen von Adoxa moschatellina, in die die Puccinia adoxae ihre Haus- 
torien sendet, nur wenig Stirke vorhanden ist. 

Eingehendere Untersuchungen sind von Hurp und HAssELBRING 
(1927) an Maisstengeln, die von Ustilago zeae befallen waren, ausgefiihrt 
worden. Die beiden Autoren haben jeweils das dritte Internodium (bei 
schwerer Infektion) oder das fiinfte Internodium (bei mittlerer oder schwacher 
Infektion), von der Basis an gerechnet, untersucht, und zwar bei schwerer 
Infektion (3 oder mehr groBe Beulen per Stengel), bei mittlerer Infektion 
(1 oder 2 mittlere und 1—2 kleinere Beulen per Stengel) und bei schwacher 
Infektion (1—2 Beulen per Stengel). Die Ergebnisse sind in Tabelle 66 zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 66. Der EinfluB der Ustilago zeae aut den Kohlehydratgehalt der Mais- 


stengel. 
Reduzierende 
ve neo Zucker als Saccharose pie ys 
; Glukose 


Zeitpunkt 


gesund | krank | gesund | krank | gesund | krank | gesund | krank 
%o %o % % Yo %o %o % 


Schwere Infektion 


11. September 17,78 14,14 aeG ils) ¢h ANS 2 5,7 34,1 alert 
18. September iicieelal 14,54 11,5 Dall 22.8 Dail 3D. Om LOU) 
Mittlere Infektion 
10. September 19,16 16,69 ea: 10,3 10,7 8,7 PBS 19,5 
17. September oak ig paat oe 8,3 7,6 6,6 £755 15,2 


Schwache Infektion 
12,5 LMT PENS ii alisss) |) Siziate! 33,5 
14,1 ala UB\¢s 9,9 22,5 


26,04 
17. September 22,78 


10, September | 


Wie aus den Daten der ersten Kolonne zu entnehmen ist, wurden die 
Untersuchungen zur Zeit der letzten Reife ausgefiihrt. Charakteristisch ist 
die starke Abnahme des Zuckergehaltes in den erkrankten Individuen, wobei 
der Verlust in besonderem Mafe zu Lasten der Saccharose geht. Es wird 
daher noch die Frage zu priifen sein, ob der Pilz die Saccharose direkt auf- 
zunehmen vermag, oder ob er sie erst hydrolysiert. — 

Wirtschaftlich besonders wichtig wird der Einflu8 der parasitischen 
Pilze auf den Kohlehydratgehalt des Wirtes bei Organen, die eben wegen 
ihres Kohlehydratgehaltes kultiviert werden. Der Einflu8 kann zunichst 
nur darin bestehen, da unter der Einwirkung des Pilzes die Kohlehydrate 
in geringerer Menge gebildet werden; darauf beruht der Riickgang des Ernte- 
ertrages bei Getreide nach Befall z. B. durch den Gelb- oder den Schwarz- 
rost, bei Kartoffeln nach Befall durch die Phytophthora infestans, bei Apfel- 
baumen nach Befall durch Venturia inaequalis usw. 


Sodann kann der Einflu8 auch darin bestehen, daB eine wirtschaftlich 
wertvolle Zuckerart in eine minderwertige umgewandelt wird; dies trifft 
z. B. bei den Zuckerriiben nach Befall durch Phoma betae zu, demzufolge 
ein Teil der Saccharose in den technisch nicht verwertbaren Invertzucker 
iibergefithrt wird. Ferner trifft dies bei Friichten zu, deren geschmackliche 
Kigenschaften durch derartige Hydrolysierungen und Invertierungen herab- 
gesetzt werden. So invertiert die Sclerotinia cinerea in Pfirsichen die Saccharose, 
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bis diese fast véllig verschwindet: sie geht (im Mittel von drei Bestimmungen) 
von 2,51% auf 0,16% zuriick; zu gleicher Zeit steigt der Gehalt an redu- 
zierenden Zuckern (berechnet als Glukose) von 1,65°% auf 3,82°% (Hawkins, 
1915). Die invertierten Zucker werden also vom Parasiten zundchst nur in 
geringem Ma8e fiir den eigenen Bedarf verwendet; sie sind noch vorhanden, 
aber in einer anderen Form. 

Bei anderen Friichten, so bei Apfeln, befallen von Sphaeropsis malorum, 
kann jedoch auch eine direkte Abnahme des Zuckergehaltes stattfinden; so 
sinkt der Gehalt an reduzierenden Zuckern von 0,574°% auf 0,061%, der 
Gehalt an Disacchariden von 4,960 % auf 2,234°%. Der Gehalt an Starke bleibt 
dagegen unverandert (CuLPEPpER, Foster und Carpwett, 1916). 

In ahnlicher Weise ist eine Abnahme der Zuckerarten festgestellt worden 
bei Kartoffeln, die von Erregern der Trockenfaule, Fusarium oxysporum 
SCHLECHT., Fus. vadicicola Woutw. und Fus. coeruleum (Lrp.) Sacc. befallen 
waren: der Gehalt an reduzierenden Zuckern sank im Mittel von 0,34%% 
(bezogen auf das urspriingliche Frischgewicht) auf 0,04°% bei Versuchen mit 
Fusarium oxysporum und von 0,55°% auf 0,11°% bei Versuchen mit Fus. 
coeruleum, der Gehalt an Rohrzucker sank von 0,79% auf 0,03°%, bei Ver- 
suchen mit Fusarium oxysporum, von 0,52°%, auf 0,12°% bei Versuchen mit 
Fus. coeruleum und von 0,31 °% auf 0,03°% bei Versuchen mit Fus. radicicola, 
wahrenddem die Stirke unverandert blieb (Hawkins, 1916). 

Endlich sank bei Kartoffelknollen, die von Pythium deBaryanum be- 
fallen waren, der Saccharosegehalt in den durchwucherten Partien beispiels- 
weise von 0,98 auf 0,03 °% oder von 0,63 auf 0,009 °% oder von 0,11 auf 0,008 %; 
in der gleichen Zeit ging der Gehalt an reduzierenden Zuckern von 0,22 auf 
0,003 % bzw. von 0,252 auf 0,002 % oder von 0,392 auf 0,012°% zuriick. Der 
Pilz vermag also die Zucker in reichlichem Mae zu verwenden, so da sie 
in den befallenen Partien fast véllig verschwinden. Ferner vermag Pythium 
deBaryanum, im Gegensatz zu den soeben genannten Fusarien, die Starke 
aufzulésen, so daB der Stirkegehalt der erkrankten Partien beispielsweise 
von 16,07 auf 14,64% bzw. von 16,61 auf 16,34% oder von 16,73 auf 13,04% 
heruntergeht (Hawkins und Harvey, 1919). 

SchlieBlich tritt auch bei der Edelfaiule der Trauben, verursacht durch 
Botrytis cinerea, eine sehr starke Abnahme des Zuckers ein, indem z. B. bei 
einem bestimmten Versuch am 15. Oktober 11,7% und am 30. November 
19,6°% des urspriinglichen Zuckers der Beeren verschwunden war (MULLER- 
TuuRGAv, 1888). Da jedoch der Wassergehalt der Beeren noch starker ab- 
nimmt als der Zuckergehalt, so ist doch der Most edelfauler Trauben zucker- 
reicher als derjenige von gewéhnlichen vollreifen Trauben. 

Im Gegensatz zu allen diesen Pilzen verursacht Phytophthora infestans 
eine Steigerung des Zuckergehaltes in eingelagerten Kartoffelknollen, und 
zwar auf Kosten des Stirkegehaltes; so steigt der Saccharosegehalt beispiels- 
weise von 0,54 % auf 2,55°% und der Invertzuckergehalt von 0,40 % auf 0,65 °% 
(Lerrx, 1929). Deas : 

Allen diesen Beispielen ist der Zug gemeinsam, da derjenige Anteil 
der Wirtssubstanz, der vom Pilz fiir seine Atmung und fiir den Aufbau seiner 
eigenen Substanz verwendet wird, analytisch erfaBt werden kann: ein Teil 
der vorher im Wirt vorhandenen Kohlehydrate verschwindet. Es trifft dies 
insbesondere fiir geerntete Friichte, Knollen usw. zu, bei welchen ein Nach- 
schub an Nahrstoffen von der Mutterpflanze her nicht mehr in Frage kommt. 
Immerhin wird in den meisten dieser Falle durch den Pilz viel mehr heraus- 
gelést, als er selbst braucht: es wird durch seine Enzyme ein Luxusabbau der 
Reservestoffe des Wirtes getrieben. Neben diesem Raubbau von seiten des 
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Pilzes diirfte freilich ein Teil der Umsetzung und des vorzeitigen Verschwindens 
der Kohlehydrate auch auf Rechnung der erhéhten Atmung der befallenen 
Organe zu setzen sein. 


Bei einer zweiten Gruppe von Fallen erfolgt nun unter dem Einflusse 
des Parasiten nicht eine meBbare Abnahme der Kohlehydratvorrate des 
Wirtes, sondern eine Zunzhme. Es findet naturgemaB auch hier ein Substanz- 
verbrauch durch den Parasiten statt; doch wird derselbe durch die starkere 
Zutuhr von neuer Substanz verwischt und ist daher analytisch nicht unmittel- 
bar festzustellen. So hat ScnerLenBEeRG (1911) fiir eine Reihe von Pilzen 
gezeigt, daB sie wahrend ihres vegetativen Lebens eine Stoffspeicherung be- 
dingen, und zwar handelt es sich dabei um die namlichen Stoffe, welche 
der Wirt auch in anderen Reservestoffbehaltern speichert: losliche Zuckerarten 
in den Gallen von Exobasidium rhododendri auf Alpenrosen, von Taphrina 
pruni aut Zwetschgen, von Taphrina deformans auf Pfirsich und von Taphrina 
bullata auf Birnen; Inulin bei Puccinia poarum auf Tussilago farfara, und 
bei Exobasidium vaccimi auf Vaccinium vitis idaea; Schleime und Dextrine 
bei Endophyllum sempervivi auf Sempervivum-Arten. 

Besonders verbreitet ist Stairkespeicherung, so bei Gymnosporangium 
sabinae und anderen Arten dieser Gattung, bei Chrysomyxa altetis auf den 
Nadeln der Fichte, bei Coleosporium auf den Nadeln von Pinus silvestris, 
bei Taphrina alni incanae aut Erlen und bei Albugo candida aut Capsella 
Bursa pastoris. Das Aecidium coruscans Fr. bewirkt sogar in Skandinavien 
in den deformierten Trieben der Fichte eine derartige Ansammlung von 
Starke, daB diese Triebe ihres Starkegehaltes wegen als Mjélkumlor gegessen 
werden. Desgleichen werden in Ostasien die durch die Ustilago esculenta 
Henn. riibenartig deformierten Stengel der Zizanza latifolia von der Bevélke- 
rung als Gemiise verzehrt (Hori, 1907). 

Endlich wird durch Puccinia poarum auf Tussilago farfara, durch 
Taphrina prunt auf Zwetschgen und durch Endophyllum sempervivi aut 
Sempervivum-Arten auch Asparagin gespeichert. 

Alle diese Speicherungen beruhen nach SCHELLENBERG nicht darauf, 
da der Pilz die Assimilation férdert; die gespeicherten Stoffe stammen 
vielmehr aus den gesunden Geweben: der Pilz veraindert vorzugsweise die 
osmotischen EHigenschaften der Zellkomplexe, die von seinen Exsudaten 
beeinflu&t werden und veranlaft so das Eintreten der oben genannten Stoffe 
in die Pilzgallen. Beim Fruktifizieren der Pilze werden dann die aufgespei- 
cherten Stoffe verbraucht; doch erfolgt die Entleerung nie so vollstandig wie 
bei einem normalen Reservestoffbehalter, und wenn die Pilzgallen absterben, 
so gehen die vom Pilze nicht verbrauchten Stoffe auch nicht in die gesunden 
Teile des Wirtes zuriick. Es findet also eine Verschleuderung von Assimilaten 
durch den Parasiten statt. 

Doch diirfte diese Auffassung nicht in allen Fallen das Richtige treffen; 
so wird ja, wie wir auf S. 353 gesehen haben, durch die Rostpilze auf kon- 
genialen Wirten eine mikroskopisch wahrnehmbare Vollpfropfung der Chro- 
matophoren mit Starke und eine Erhéhung der Assimilationstitigkeit der 
befallenen Gewebe hervorgerufen; hier diirfte also durch den Parasiten eine 
unmittelbare Steigerung der Kohlehydratbildung in den befallenen Geweben 
selbst angeregt worden sein. 


Will man hier endlich auch die Mykorrhizen in den Bereich der Betrach- 
tung ziehen, so diirften die Verhiltnisse wahrscheinlich derart liegen, daB 
die Wirtspflanzen unter Umstanden von den Mykorrhizenpilzen Kohlehydrate 
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geliefert erhalten. So vermégen die Wurzelpilze von Neottia Nidus avis 
und einiger griiner Orchideen aus hochmolekularen organischen Verbindungen, 
wie sie im Humusboden enthalten sind, so aus Glukosiden (Tannin), Hexo- 
sanen und Pentosanen, reduzierende Zucker abzuspalten und davon zu leben. 
Ob die griinen Orchideen von ihren Mykorrhizen reduzierende Zucker er- 
halten und dementsprechend ihre Kohlensiureassimilation teilweise ein- 
schranken, miissen besondere Untersuchungen zeigen. Bei Neottia ist dies 
offenbar der Fall, da sie trotz geringer Kohlensaureassimilation sehr viel Starke 
bildet. Bei den ganz chlorophyllfreien Orchideen wie Corallorrhiza und Epi- 
pogon diirfte diese Abhangigkeit des Wirtes von seinem Mykorrhizenpilz 
ihr Extrem erreicht haben (Wotrr, 1926). 


ess) Veradnderungen der Farbstoffbildung. 

Haufig spielen sich in den von parasitischen Pilzen befallenen Zellen 
Veraénderungen ab, die an die herbstlichen Laubfarbungen erinnern. Ein 
besonders schénes Beispiel bietet Psewdopeziza tracheiphila, der Erreger des 
Rotbrenners der Reben (Mitier-THurGAv, 1903). Dieser Pilz verbreitet 
sich in den GefaBen der Rebenblatter und verursacht zunachst eine Braun- 
farbung der Wand, die mit der Zeit intensiver wird. In manchen der er- 
krankten GefaBe tritt dann stellenweise eine homogene, gummiartige Masse 
auf, ferner bilden sich auffallend zahlreiche Thyllen. Gleichzeitig tritt-eine 
Braunfarbung der den erkrankten GefaBen anliegenden Zellen ein. Hernach 
erscheint, wohl als indirekte Folge der Anwesenheit des Pilzes, die auf- 
fallende Rotfarbung der Mesophyllzellen, zuerst in vereinzelten Zellen der 
Palisadenschicht; bald kommen andere hinzu, so da8 makroskopisch rote 
Punkte sichtbar werden, die sich immer weiter vergréBern und bald zusammen- 
flieBen. Unterdessen haben sich auch mehr oder weniger zahlreiche Zellen 
des Schwammgewebes rot gefarbt. Gleichzeitig oder vorangehend findet 
ein Zerfall der Chlorophyllkérner in eine kriimelige Masse statt, welche 
die griine Farbe verliert und schlieBlich ganz verschwindet, so daf die rot- 
gefarbten Palisadenzellen fast leer an festen Inhaltsstoffen sind. Es sind das 
alles Verinderungen, sehr ahnlich denjenigen, die sich bei der herbstlichen 
Verfarbung der Blatter abspielen. — In den angrenzenden Zellen des Blatt- 
innern treten gelbe, élartig aussehende Kérner auf, die den Brennflecken 
bei weiBen Rebsorten eine ausgepragt gelbe Farbe verleihen. 

Rote oder rotbraune Verfirbungen der Blatter verursachen ferner 
Exobasidium uvae ursi auf PreiB®elbeerblattern und Exobasidium vaccini- 
uliginost aut Vaccinium uliginosum, ferner die Uredoform von Thecopsora 
sparsa aut Arctostaphylos alpina, die sich ja auch durch ihre wundervollen 
Herbstfarbungen auszeichnet. 

Andere Pilze, wie Albugo candida auf Capsella Bursa pastoris, verursachen 
mehr violette oder rotviolette Verfarbungen, wie sie auf Capsella auch bei 
normalen Pflanzen unter dem EinfluB intensiver Sonnenbestrahlung zur 
Ausbildung gelangen (EBERHARDT, 1904). 

Endlich sei an die zahllosen Blattfleckenkrankheiten erinnert, die 
ebenfalls alle méglichen Nuancierungen der Farbstoffbildung aufweisen. — 

Fragt man sich, was es mit der Anthocyanbildung in den erkrankten 
Pflanzenteilen fiir eine Bewandtnis haben mége, so sind unsere Kenntnisse 
noch sehr sparlich. GurrenserG glaubt, man kénnte sie im Anschlub 
an Overton (1899) durch erhéhten Zuckergehalt erklaren. Nach Noack 
(1922) ist jedoch die Wirkung des Zuckeriiberschusses nur indirekt, gleich 
derjenigen vieler anderer Faktoren, die ebenfalls die Hydrierung vorhandener 
Flavonole zu Anthocyanen begiinstigen. Alle diese Faktoren kénnen nach 
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Noack unter einen Gesichtspunkt gebracht werden: sie hemmen die Assi- 
milation bzw. schadigen die Chloroplasten. 


¢¢¢) Veranderungen der Aziditat des Zellsaftes. 


In neuerer Zeit ist mehrfach die Aziditaét kranker Pflanzen im Vergleich 
zu gesunden Individuen untersucht worden, teils um festzustellen, inwiefern 
unter dem Einflusse des Parasiten Verainderungen auftreten, teils um zu 
erkennen, ob die Widerstandsfahigkeit gewisser Sorten mit der Wasserstoff- 
ionenkonzentration in Beziehung steht. Nachdem wir die zweite Frage schon 
auf S. 100 u. f. gestreift haben, interessiert uns hier nur noch die erste. 


Im allgemeinen scheint unter dem Einflu8 von Pilzinfektionen eine 
Versauerung des Zellsaftes einzutreten, wie ja auch nach Verletzungen und 
bei schwichlichen Individuen die Aziditét eine héhere ist. So reagiert nach 
Hurp (1923) der Zellsaft von Weizenpflanzen, die von Evysiphe graminis 
infiziert sind, um ca. pH 0,27 saurer als derjenige von gesunden Pflanzen. 
Nach Weiss und Harvey (1921) miBt der Zellsaft von gesunden Kartoffel- 
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Fig. 71. Aktuelle Aziditit der Zellsafte von gesunden und $leren nach WILLE 
von Lophodermium-kranken Kiefernnadeln im Verlaufe eines (1927) im allgemeinen 
Jahres. (Nach Witte, 1927.) um etwa pH 0,4—0,6 
saurer als die gesunden 
(durehschnittlich pH 4,2 gegen pH 4,6—4,8). Interessant ist jedoch, daB 
sie sich nicht nur summarisch durch diese saurere Reaktion unterscheiden, 
sondern da die jahrliche Periodizitét ihrer Wasserstoffionenkonzentration 
anders verlauft als bei gesunden Nadeln. In Tabelle 67 und in Fig. 71 sind 
einige diesbeziigliche Ergebnisse zusammengestellt. 
Die vom Schiittepilz befallenen Nadeln machen also die im Hoch- 
sommer normalerweise sich einstellende Saurezunahme weniger deutlich mit: 


sie haben eine geringere Vitalitiét und vermégen dem allgemeinen Lebens- 
rhythmus nicht mehr zu folgen. 


Bei anderen Krankheiten scheint dagegen die aktuelle Aziditit des 
Zellsaftes nicht beeinfluBt zu werden. So vermochte GiumANN (1925) bei 
herzkranken Zucker- und Futterriitben (Eckendorfer Runkelriiben, Halb- 
zuckerriiben, Klein-Wanzlebener Zuckerritben) in der aktuellen Aziditit 
weder der Kérper noch der Blatter einen gleichsinnigen Unterschied fest- 
zustellen (die Werte schwanken meistens um pH 6,2 herum). Dagegen be- 
steht ein deutlicher Unterschied in der potentiellen Aziditiit (Titrations- 
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Tabelle 67. Aktuelle Aziditat von gesunden und von Lophodermium-kranken 
Kiefernnadeln im Verlaufe eines Jahres. 
ee 


Aktuelle Aziditit 


Untersuchungs- 


Feit gesunder erkrankter 
Nadeln Nadeln 

pH 
Februar 4.6 
April . 4,6 
Mai 4,8 
Juni . 4,35 
Juli al 3,45 
FGUESWESE (ego 4,0 
September 4,35 
Oktober. 43 


aziditét). Ein Beispiel ist in Tabelle 68 und in Fig. 72 wiedergegeben. Es 
bezieht sich auf die Reaktion von je 100 cem PreBsaft aus Riibenkérpern 
baw. aus Ritbenblattern von Eckendorfer Runkelriiben, bei steigenden Zu- 
satzen von zehntelnormaler Natronlauge. 


Tabelle 68. Potentielle Aziditat des Zellsaftes gesunder und herzkranker 
Eckendorfer Runkelriiben. 


Anzahl eem Riibenkérper Blatter 
Natronlauge 
a Oe gesund krank | gesund krank 
pH pH pl pH 
© 6s 6,2 6,4 6,4 
1 6.6 6.4 6.6 a 
2 6,8 6,6 6,9 6,7 
3 - 6,8 7,0 eae 
4 te 6,9 Hel 7,0 
6 7.5 7.2 75 75 
8 8.0 74 79 78 
10 8,4 8,1 8,4 8,2 
D, 8,7 8,3 8,7 8,3 
14 8.8, 8.4 8.8 84 
16 8,9 8,5 8.9 8,4 
18 8,9 8,6 9,1 8,5 
20 9,0 8,7 8) 33 8,7 
25 ail 8,8 9,4 8,8 


Aus Tabelle 68 und aus Fig. 72 (und auch aus den beiden anderen, hier 
nicht im einzelnen besprochenen Untersuchungsgruppen mit Halb- und Ganz- 
zuckerritben) geht hervor, daB die Titrationskurven der kranken Kérper 
bzw. Blatter erheblich tiefer auslaufen als die entsprechenden Kurven fiir die 
gesunden Individuen. Bei gleichbleibender aktueller Aziditat weisen also die 
an der Herzfiule (Phoma betae) erkrankten Individuen eine grébere poten- 
tielle Aziditat, d. h. gewissermafen eine gréBere Zahl von verfiigbaren Wasser- 
stoffionen auf als die gesunden Individuen, die unter den genau gleichen Be- 
dingungen des Klimas, des Bodens und der Ernahrung gewachsen sind. — 
24 


Fischer und Gaumann, Parasitische Pilze. 
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Bei noch anderen Krankheiten scheint endlich unter dem Einflusse 
des Parasiten eine Abnahme der freien Wasserstoffionen stattzufinden, wo- 
durch sich die Reaktion nach der alkalischen Richtung hin verschiebt. So 
besitzt nach Wittaman und Sanpstrom (1922) der Saft von gesunden 
Zwetschgen eine Reaktion von etwa pH 3,0 (mit geringen Schwankungen je 
nach den Sorten), der Saft von Sclerotinza-faulen Zwetschgen dagegen eine 
solche von etwa pH 3,5—4,5. In gleichem Mae nimmt auch die titrierbare 
Gesamtsiure ab. Ferner gibt Remp (1911) an, dab Glomerella rufomaculans 
die Aziditaét der Apfel nicht nur verringere, sondern den Zellsaft sogar alka- 
lisch mache. Endlich hat Mijtter-Tuuraau (1888) festgestellt, daB bei der 
Edelfiiule der Trauben, verursacht durch die Botrytis cinerea, der Gesamt- 
siuregehalt der Beeren bei einem bestimmten Versuch am 15. Oktober bei- 
spielsweise um 17,4% (bezogen auf den urspriinglichen Sauregehalt), am 
30. Oktober um 22,1°% herabgesetzt worden war, indem der Pilz offenbar 
die Saure (gleich dem 
Zucker) zu seiner 
eigenen Ernahrung 
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MANN, 1925.) 


nahme der Aziditat 
infolge Verbrauch 
von organischer Siu- 


re durch den Pilz: 
Zunahme der Aziditét infolge Neubildung von Saure, z. B. von Oxalsiure, 
durch den Parasiten), und inwiefern diese Schwankungen in der Aziditit 
einen Ausdruck der Reaktion des Wirtskérpers auf den Krankheitsbefall 
darstellen, also durch den Wirt bedingt sind. Im ersteren Falle wird man 
dort Anhaltspunkte finden, wo durch zwei verschiedene Parasiten auf dem 
gleichen Wirte eine unterschiedliche Reaktion des Zellsaftes hervorgerufen 
wird; so weisen, wie oben erwihnt, die auf Kartoffeln durch das Synchy- 
trum endobioticum hervorgerufenen Tumore eine saurere Reaktion ihres 
Zellsaftes auf, wihrenddem die auf denselben Kartoffeln durch das Bac- 
tervum tumefaciens hervorgerufenen Tumore eine alkalischere Reaktion be- 
sitzen (Harvey, 1920). 

Es wird dabei notwendig sein, dem isometabolischen Punkt des je- 
weiligen Parasiten (S. 251) eine geniigende Aufmerksamkeit zu schenken. 
Ferner wird man durch Kulturen auf PreB®siften ein gewichtiges Material 
gewinnen; so verursacht Rhizopus nigricans auf Bataten keine oder nur eine 
unerhebliche Veranderung der Reaktion des Zellsaftes, wihrenddem Rhizopus 
triticy dieselbe von pH 5—6 auf pH 4,0—4,1 erhoht (Werer und HARTER, 
1923). Es scheint hier nun eine Séureproduktion durch den Pilz vorzuliegen, 
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da in Kulturen mit PreBsaften von Bataten Rhizopus tritici innerhalb 
r, Tagen die Reaktion von pH 5,35 auf pH 3,07 erhéhte, waihrenddem Rhi- 
zopus mgricans die Reaktion unverindert lie8 oder sogar etwas alkalischer 
machte (pH 5,44, in einem extremen Falle sogar pH 6,46). 


nnn’ Veranderungen des Gehaltes an Harzen, Gummi und anderen 

= Exkretstoffen. 

_ Wie nach Verwundungen, so kann zuweilen auch nach Parasitenbefall 
eine abnorme Harz- und Gummibildung auftreten. Harrie (1900) beschreibt 
das ,,Harzsticken‘‘ der Koniferen nach Befall durch Agaricus melleus; dieser 
Vorgang ist oft derart ausgesprochen, daB man es in Holland ,,Totbluten‘ 
der Baume nennt. — Auch Peridermium pini veranlabt die Féhren zu starker 
Abscheidung von Harz. — Von Brtertnx und Rant (1888, 1905) wurde der 
Gummiflu8 der Amygdaleen niher untersucht. Nach diesen Autoren ver- 
anlassen alle Faktoren, die zu Nekrobiose fiihren, diese Krankheitserscheinung: 
Coryneum, Sclerotinia cinerea und fructigena und Valsa leucostoma. — Siri 
(1894) fihrt an, daB die Gummibildung im Holzkérper des Kirschenhexen- 
besens haufiger ist als in normalen Zweigen. — Ferner erwihnt Marcnar 
(1925), da Stereum purpureum und Polyporus igniarius zuweilen im Vor- 
dringen aufgehalten werden durch rotliche Gummimassen, die das Holz- 
parenchym der Wirte ausscheidet (s. auch S. 119). Endlich wird der ,,rote 
Kern‘ der Buchen haufig als eine Reaktion auf eingedrungene Parasiten 
aufgefaBt. 

Zahlen wir zu den Exkreten neben der oben (8. 362) besprochenen Oxal- 
sdure auch die Blausaure, so sind hier die Untersuchungen von ROSENTHALER 
(1921) zu erwaihnen, der den Blausauregehalt von normalen Kirschlorbeer- 
blattern mit demjenigen von Blattern, die durch Podosphaera oxyacanthae 
fa. tridactyla befallen waren, verglich und fiir erstere 0,23 baw. 0,21%, fiir 
letztere 0,13 bzw. 0,165°% Blausiure feststellte. Es laBt sich dieser Befund 
so erklaren, daB durch den Pilz der normale Stoffwechsel und dadurch auch 
die Bildung von Blausiure behindert wird. Doch sind diese Verhaltnisse 
noch ungeniigend abgeklart, da man, wie RosENTHALER ausfiihrt, auch an- 
nehmen kénnte, daB die erkrankten Blatter von vornherein armer an Blau- 
siiure waren als diejenigen, die gesund blieben, so da der Pilzbefall eine Folge 
und nicht eine Ursache des Mindergehaltes an Blausiure ware; auch kénnte 
man sich vorstellen, daS ein Teil der Blausiure durch den Pilz verbraucht 
worden sei. 


_ an) Veranderungen der Immunitat und Empfanglichkeit. 

Zu den Einwirkungen des Parasiten auf die Lebensprozesse des Wirtes 
gehéren neben den bis jetzt genannten anatomischen und physiologischen 
Modifikationen auch die Einwirkungen auf die Empfinglichkeit bzw. Wider- 
standsfahigkeit des Wirtes gegeniiber anderen Krankheitserregern. Da wir 
diese Fragen schon frither (S. 113 u. f.) bei der Besprechung der aktiven 
Immunitit gestreift haben, erwihnen wir sie hier nur pro memoria. 


99) Zur Atiologie der Stoffwechselstérungen. 

Sind schon, wie aus den vorangehenden Abschnitten ersichtlich ist, 
unsere Kenntnisse tiber den durch die Pilzkrankheiten bedingten anormalen 
Stoffwechsel der Pflanzen sehr beschrinkt, so reduzieren sie sich auf ein 
Minimum, sobald wir an die Frage herantreten, durch welche besonderen 
Faktoren diese physiologischen Veranderungen im einzelnen bedingt sein 
konnten. Es sind eigentlich nur zwei Teilgebiete, tiber die wir ttherhaupt 
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irgendwelche Auffassungen éuSern kénnen, naémlich iiber die Veranderungen 
der Atmung und iiber die Verénderungen der Transpiration. 

Fragen wir uns zundchst, in welcher Weise der Pilz bei seinem Wirt 
den Reizzustand, der die erhohte Atmung bedingt, auslést, so spricht RicHARDS 
(1896) von einer allgemeinen Tendenz der Lebewesen, einen Angriff durch 
erhéhte Lebenstatigkeit zu iitberwinden. Und da auch nach Verwundungen 
die Atmungsintensitit gesteigert wird, so kénnte man an einen Wundreiz 
denken, den der Parasit auslést, wenn er die Zellwande des Wirtes durch- 
bohrt. Doch diirfte dieser mechanische Reiz wohl nur in den wenigsten 
Fallen von groBer Bedeutung sein. 

ScHELLENBERG (1915) vergleicht die erhdhte Atmung der Hexenbesen 
mit der erhéhten Respiration, die z. B. nach dem Einwirken von Atherdémpfen 
beim Frihtreiben zu beobachten ist. Es ware also méglich, daB der Pilz 
durch Ausscheidung von Reizstoffen oder durch seine Stoffwechselprodukte 
in ahnlicher Weise auf das Plasma einwirkte, wie dies Narkotika in kleinen 
Dosen tun; so nimmt ja auch Patraptn (1910) an, da8 unter dem EinfluB 
von Giften eine starke Produktion von Atmungsenzymen stattfinde, d. h. 
da die Atmung der Pflanzen stimuliert werde. 

Eine dritte Méglichkeit der Erklarung der erhohten Aktivitat der 
Atmungsenzyme liegt in der Veranderung der Aziditaét des Zellsaftes, von 
der oben die Rede war. Harvey und seine Mitarbeiter (1920), ferner auch 
Bunzett (1916) stellten fest, daB schon geringe Aziditatsveranderungen 
die Aktivitat pflanzlicher Atmungsenzyme betrachtlich beeinflussen kénnen. 
Nach diesen Autoren ist die Wasserstoffionenkonzentration in Tumoren von 
Kartoffeln, die durch das Bacterium tumefaciens hervorgerufen waren, ge- 
ringer (die Reaktion also alkalischer), in Synchytrium endobioticum-Gallen 
dagegen gréBer (also die Reaktion saurer) als in normalen Geweben; in beiden 
Fallen waren jedoch die Katalase- und Oxydasetatigkeit erhéht. Eine Steige- 
rung der Atmung bei zunehmender Aziditat der Nahrlésung zeigte ferner 
beispielsweise GustaFson (1920) fiir das Penicillium chrysogenum. 

Eine vierte Moglichkeit der Erklairung der vergréSerten Atmungs- 
intensitat gibt endlich Nrcozas (1920) an: da unter dem Einflusse der von 
ihm untersuchten Endoparasiten ein Zustrom der Nahrsubstanzen, vor allem 
der Kohlehydrate, in die infizierten Gewebe stattfindet, so sind dadurch 
schon von vornherein auSergewohnlich giinstige Bedingungen fiir eine Zu- 
nahme der Atmungsenergie gegeben. Da andererseits die Ektoparasiten den 
Zellen vor allem Nahrung entziehen und zugleich durch ihre Myzelschicht 
den Gasaustausch erschweren, so sei dadurch die Verminderung der Atmungs- 
energie bei Befall durch Ektoparasiten durchaus verstindlich. 


Ebenso vielseitig sind die Erklarungsméglichkeiten fiir den Einflu8 
der pilzlichen Parasiten auf die Transpiration und ganz allgemein auf den 
Wasserhaushalt des Wirtes. Hier wiirde zunachst die Frage zu priifen sein, 
inwiefern der Parasit unmittelbar auf die Transpiration und den ihr zugrunde- 
liegenden Stoffwechsel einwirkt und inwiefern er die Transpiration auf in- 
direktem Wege, z. B. durch die Beeinflussung der anatomischen Verhilt- 
nisse, Zu veraéndern vermag. 

Sodann wire die Frage zu bearbeiten, wodurch iiberhaupt ein direkter 
KinfluB des Pilzes auf den Wasserhaushalt seines Wirtes méglich sei. Dv- 
FRENOY (1918) stellt sich vor, daB die Pilze, wie alle pflanzlichen Parasiten, 
stark transpirieren und dadurch ihrem Wirte viel Wasser entziehen. — Anderer- 
seits glaubte man lange Zeit, da die Welkekrankheiten (S. 193 u.f.) auf rein 
mechanischem Wege durch Verstopfung der Wasserleitungsbahnen dureh die 
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Pilzhyphen verursacht wiirden. Wo genauere diesbeziigliche Untersuchungen 
angestellt wurden, ergab es sich in der Tat, daB die Wasserleitungsfihigkeit 
der GefaBe bei den Welkekrankheiten stark zuriickgeht. So flieBen durch 
10 gesunde Kohlstriinke mit einem mittleren Durchmesser von 15,6 mm in 
5 Minuten 16,02 com Wasser durch, waihrenddem bei 10 durch das Fusarium 
conglutinans infizierten Individuen mit einem mittleren Durchmesser von 
15,5 mm nur 1,86 com durchgehen (Menus, Muncie und Ho, 1924). 

_ Diese Verminderung der Wasserleitungsfahigkeit und die dadurch 
bedingte physiologische Trockenheit der oberwarts gelegenen Partien wird 
nun aber, soweit die bisherigen Erfahrungen reichen, nicht in erster Linie 
durch eine mechanische Verstopfung oder gar durch eine Zerstérung der 
Wasserleitungsbahnen verursacht, sondern auf dem Wege einer toxischen 
Kinwirkung von Pilzexkreten, die in den Transpirationsstrom eingefiihrt 
werden. Die Fahigkeit, derartige Stoffe zu bilden, ist freilich nicht auf die 
Erreger der echten Welkekrankheit beschrankt; so sind Zweige von Malva 
votundifolia, Vicia gigantea und Mentha spec., ferner Pflanzen von Brassica 
oleracea var. Botrytis und Medicago sativa, die in Nahrlésungen von Peni- 
cillium expansum Lx., also eines beliebigen Saprophyten, gestellt werden, 
nach 24 Stunden welk und nach 36 Stunden vertrocknet. Desgleichen ist das 
toxische Prinzip der echten Welkeerreger nicht nur fiir die spezifischen Wirts- 
ptlanzen, sondern auch fiir andere Pflanzen toxisch; so verursacht das Prinzip 
des Fusarium lycopersici auch ein Welken von Vigna, Soja und Kohl (Wurre, 
1927), dasjenige des Fusarium cubense (auf Bananen parasitierend) auch ein 
Welken der Baumwolle (Branpes, 1919) usw. Doch sind die Ausschlage bei 
den spezifischen Wirten am heftigsten. Es ist also anzunehmen, daf die ver- 
schiedenen Gifte nicht véllig identisch, sondern bis zu einem gewissen Grade 
fiir die verschiedenen Erreger spezifisch sind. 

Soweit die Erfahrungen reichen, scheinen die Giftstoffe, wenigstens 
beim Fusarium lycopersict (WuitTE, 1927) und beim Fusarium vasinfectum 
(auf Baumwolle, Rosen, 1926) aus zwei Substanzen zu bestehen, aus einer 
kolloiden (nicht dialysierbaren) thermolabilen und einer kristalloiden (dia- 
lysierbaren) thermostabilen Fraktion. Diese Substanzen kénnen auch durch 
die Wurzeln in die Pflanzen eindringen; es wire also der Fall méglich, dai 
durch diese Pilze bei bloBer Anwesenheit im Erdboden ein Welken der be- 
treffenden Wirtspflanzen verursacht wird, ohne da die Hyphen direkt in 
die Wurzeln und deren GefiBe einzudringen brauchen. Uber die weitere 
Natur dieser Stoffe sind die Untersuchungen noch nicht abgeschlossen. — 

Jedenfalls zeigen diesen wenigen Angaben iiber die Atiologie der Stoff- 
wechselstérungen, wie wenig tief unsere Forschung bis jetzt in diese Gebiete 
einzudringen vermochte und ein wie weites Gebiet pathologisch-physiologischer 
Arbeit hier noch offen steht; so la8t der Umstand, daB die Wasserleitung 
der GefaBe durch minimale Giftquanten pathogener Pilze gestért werden 
kann, vermuten, daf diese Wasserleitung nicht ausschlieBlich ein mecha- 
nisch-physikalischer Vorgang ist, sondern zum Teil eine aktive Lebensfunktion 
der GefaBe darstellt. 


y) Die Wirkungen des Parasiten auf das Wachstum und die 
Formbildung des Wirtes. 

Es ist ohne weiteres einleuchtend, daB die in den beiden vorangehenden 
Abschnitten beschriebenen abtiétenden und verindernden Wirkungen der 
parasitischen Pilze oft einen Nahrungsentzug fir andere Teile zur Folge 
haben, so da diese dann in ihrem Wachstum zuriickbleiben (Kleinbleiben 
der Kartoffelknollen bei Phytophthora-Befall der-Blatter, Verminderung des 
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Kérnerertrages bei rostbefallenem Getreide, Kleinbleiben der von S ynchytrium 
tavaxact befallenen Tavaxacumblatter usw.). ea 

Im Gegensatz zu diesen Pilzen gibt es nun aber andere, die ihren Wirt 
nicht schidigen, sondern mit ihm ein mehr oder weniger lange dauerndes 
Zusammenleben fiihren, bei welchem der Pilz zwar aus seiner Wirtspflanze 
Nahrung bezieht, sie aber im tibrigen schont. Es handelt sich dabei, wie be- 
reits in der Einleitung dargelegt wurde, um eine Annaherung an die Symbiose, 
die man mit einem vielfach bei den Flechten verwendeten Ausdruck als 
Helotismus bezeichnen kénnte. 

Es ist selbstverstandlich, daB dabei alle méglichen Abstufungen vor- 
kommen. So sieht man den vom Flugbrand befallenen Getreidehalmen vor 
der Bliitenbildung auBerlich nur wenig an, und bei Lolium temulentum, das 
von Pilzmyzel bewohnt ist, bemerkt man tiberhaupt auBerlich von der Gegen- 
wart des Parasiten nichts. 

Meistens macht sich jedoch der Einflu8 des Pilzes dadurch geltend, da 
Wachstum und Formgestaltung des Wirtes mehr oder weniger tiefgreifend 
modifiziert werden. Es treten Verinderungen auf, die man als Gallen in 
weitestem Sinne, in unserem Falle als Pilzgallen, Mycocecidien, bezeichnet. 
Wir folgen bei dieser Umschreibung der Gallen Kitister, der mit THomas 
unter diesem Begriff jede durch einen Parasiten veranlaBte Bildungsabweichung 
der Pflanze versteht, mit dem Zusatz, dab die abnormen Teile der befallenen 
Pflanze ein symbiotisches Verhaltnis zwischen diesen und dem gallenerzeu- 
genden Parasiten vermitteln. 

Ferner kénnen Veranderungen in der Periodizitat oder im tropischen 
Verhalten auftreten. 

Entsprechend diesen drei Méglichkeiten der Einwirkung auf das Wachs- 
tum und die Formgebung des Wirtes gliedern wir den vorliegenden Abschnitt 
in drei Teile: 

aa) Veranderungen der Form von Zellen, Geweben oder Organen 
(Gallenbildung), 

6B) Veranderungen der Periodizitit und 

yy) Veraénderungen des tropischen Verhaltens. 


aa) Veranderungen der Form von Zellen, Geweben oder Organen (Gallen- 
bildung). 

Handelt es sich bei diesen Gallenbildungen um ein Zuriickbleiben der 
Entwicklung, so spricht man von Hypoplasie; wenn umgekehrt eine Ent- 
wicklung vorliegt, die tiber das Ma des Normalen hinausgeht, so bezeichnet 
man sie als Hypertrophie. Kommt endlich eine Verainderung in der Weise 
zustande, da nur der Zellinhalt oder die Zellmembranen betroffen werden. 
dagegen weder Zellwachstum noch Zellteilung eintreten, so spricht man von 
Metaplasie. 


aaa) Gallenbildungen an héheren Pflanzen. 

Kuster (1925) scheidet in seiner pathologischen Pflanzenanatomie 
die (tierischen und pflanzlichen) Gallen in zwei Gruppen, einerseits in die 
Verzweigungsanomalien wie Hexenbesen, Wirrzépfe, abnorme Blattanhiu- 
fungen an den Triebspitzen, Bliitenfiillungen und Durchwachsungen, anderer- 
seits in die spindel- und kugelahnlichen Schwellungen der Wurzeln, Achsen 
und Blatter und die apfelartig ihnen anhaftenden Gewebewucherungen. 
Erstere bestehen aus deutlich erkennbaren Organen und sind kormophytisch 
gebaut; Kiister nennt sie organoide Gallen. Letztere steHen Anomalien 
dar, die, auch wenn ihre Form noch so kompliziert wird, eine Gliederung in Blatt 
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und Achse nicht erkennen lassen und daher Thallomen vergleichbar sind; 
Kuster bezeichnet sie als histioide Gallen. 


Die organoiden Gallen lassen nicht nur in ihrer Form viele von den 
Merkmalen wiedererkennen, die uns von den normalen Teilen der Pflanzen 
her bekannt sind, sondern sie wiederholen auch in ihrer Anatomie vielfach 
die normalen Charaktere, und zwar im allgemeinen mit einer um so deut- 
licheren und vollkommeneren Ubereinstimmung, je mehr auch auferlich 
ihre Teile mit denen der normalen Pflanze iibereinstimmen. Bei den histi- 
oiden Gallen sind dagegen Ge- 
webestrukturen anzutreffen, die 
bei gréBter Mannigfaltigkeit sich 
auBerordentlich sinnfillig von 
denen der normalen Pflanzen- 
teile unterscheiden. 


Dieser Einteilung Kiisters 


soll auch im folgenden nach- 
gelebt werden. 


Fig. 73. Haarbildung nach Pilzinfektion. a Synchytrium myosotidis aut Myosotis, b Syn- 
chytvium papillatum aut Evodium cicutarium, Stark vergr. (Nach SCHROETER und Maenus 
aus KUsTER.) 


§) Histioide Gallen. 
Wir scheiden diesen Abschnitt in zwei Unterabschnitte, von denen der 
eine itber die Formen, der andere iiber den Bau der histioiden Gallen handelt. 


0) Die Formen der histioiden Gallen. 
Die von Pilzen hervorgerufenen Gallen gehéren ihrer duferen Form 
und ihrer Entwicklung nach zu folgenden Typen: 
Haargallen (Kiser, |. ¢. p. 195). Es handelt sich hier um abnorme 
Haarbildungen, die dadurch entstanden sind, dab Epidermiszellen infolge 
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einer Infektion zu starkem Wachstum der AuBenwande angeregt wurden. 
Unter den parasitischen Pilzen sind es verschiedene Vertreter der intrazellular 
lebenden Gattung Synchytrium, die solche hervorrufen, und zwar erfolgt dies 


entweder in der Weise, dab 
die befallenen Zellen selbst 
zu Haaren auswachsen (z. 
B. beim Synchytrium cu- 
pulatum auf Dryas octo- 
petala, bei S. myosotidts 
auf Myosotis und bei Syn- 
chytrium papillatum aut 
Evodium cicutarium, Fig. 
73), oder es entsteht eine 
Gewebewucherung, in wel- 
che die pilzbewohnte Zelle 
eingesenkt ist, wahrend die 
angrenzenden Zellen sich 
zu Haaren umbilden (Fig. 
74). Dies trifft unter an- 
derem zu fiir das Synchy- 
trium pilificum auf Poten- 
tilla tormentilla. 
Blattrollungen und 
Blattfaltungen  findet 
man z. B. bei der durch 


Fig. 74. Haarbildung und Gewebewucherung nach Pilz- Taphrina deformans her- 
intektion. Schnitt durch eine Galle des Synchytrium vorgerufenen sogenannten 


pilificum aut Potentilla tormentilla; in der Mitte die Nahr- 
zelle des Parasiten. Stark vergr. (Nach Kuster, 1925.) 


Krauselkrankheit des Pfir- 
sichbaumes. 


Beutelgallen. Dieser bei Insektengallen sehr verbreitete Typus tritt 
bei Mycocecidien nicht in typischer Form auf; immerhin kann man die oft 
sehr stark blasig vorgetriebenen Hypertrophien hierher rechnen, welche ver- 


Fig. 75. Dauerspore des Synchytrium 
auveum in einer vergréerten Epidermis- 
zelle, von einer kleinen, gallenartigen 
Gewebewucherung umgeben. Vergr. 93. 
(Nach Ryrz aus GkuMANN.) 


schiedene Exoasceen auf Blattern her- 
vorrufen: Taphrina aurea auf Populus- 
Blattern, Taphrina carnea auf Betula 
odorata, Taphrina crataegi auf Crataegus 
und Taphrina Tosquinetit auf Alnus 
glutinosa. 

Krebsgallen. Unter dieser Be- 
zeichnung fabt KtstER diejenigen Falle 
zusammen, in welchen ein lokales Dicken- 
wachstum der befallenen Teile auftritt, 
das zu regellos gestalteten Wucherungen 
fiihrt. Wir rechnen hierher eine grofBe 
Zahl von Mykocecidien, die alle Ab- 
stufungen von einfachen Verdickungen 
bis zu ganz eigenartig gestalteten Aus- 
wiichsen umfassen. Es seien nur einige 
Beispiele herausgegriffen. Kleine Ge- 


webewucherungen auf Blittern und SproBachsen rufen viele Synchytrium- 
Arten hervor (Fig. 75); schwielenartige Vorspriinge der Blattstiele und 
Blattrippen findet man bei Protomyces macrosporus: héckerférmige Vor- 
ragungen entstehen an der Unterseite der Birnblitter unter dem Einflu8 
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von Gymnosporangium  sabinae. 
Blumenkohlartige  Geschwiilste 
treten bei dem durch Synchy- 
trium endobioticum hervorgerufe- 
nen Kartoffelkrebs auf (Fig. 76), 
kropfartige Anschwellungen bei 
der durch Plasmodiophora bras- 
sicae hervorgerufenen Kohlhernie 
(Fig. 77). Besonders auffallend 
sind ferner die bis kindskopf- 
groBen Beulen, welche Ustzlago 
zeae auf Stengeln, Blattern und 
Blitenstanden der Maispflanze 
hervorbringt (Fig. 78). Auf Alpen- 
rosenblattern bildet das Exobasi- 
dium rhododendri kugelige Aus- 
wiichse, die ganz an Cynipiden- 
gallen erinnern (Fig. 79). Auf 
Polygonum sinense erzeugt die 
Ustilago Treubii Gallenbildungen, 
die in ihren Extremen auferst 
bizzarre Formen annehmen kén- 
nen (Fig. 80). 


Auch holzige Pflanzen zeigen 
mitunter derartige gallenartige 
Anschwellungen: an den Stellen, 
wo die Hexenbesen entspringen, 
zeigt der Ast der Weibtanne 


| 
| 
\ ss SLv oeylck 
Fig. 76. Krebsbildung an einer Kartoffelknolle, 
herv orgerufen durch “das Synchytrium endobio- 


ticum. Nat. GroBe. Cee Votkart und NeEv- 
WEILER, 1923.) 


Hernie an 


Wiews iid Brassica vapa, 


VON TUBEUT, 


verursacht durch Plasmodiophora brassicae. (Nach 


1895.) 
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meist eine kugelige Geschwulst. Ahnliche Verdickungen rufen manche 
Gymnosporangien auf den Asten von Juniperus (Fig. 81) hervor. Aut 
Albizzia moluccana bildet in Java das Uromycladium Tepperianum knollige 
Geschwiilste, auf Rubus brasiliensis verursacht solche die Uredo Loesneriana 
und auf einer Clematis-Art das Aecidium Englerianum. 


Eine besondere Ausgestaltung erlangen die Gewebewucherungen bei 
jenen Pilzen, welche zu gleicher Zeit tétend und stimulierend wirken, wie 


Fig. 78. Fig. 79. 


Fig. 78. Maiskolben, oben mit geplatzter und staéubender Brandbeule, verursacht durch 
Fig ve a] = ; 
Ustilago zeae. (Nach von TuBeEur, 1895.) 


"9 (Qs af seh ; aut 

. 79. Gallen des Exobasidium rhododendri auf Rhododendron hirsutum. 2/3, Nat. GroBe 
- . . > = os / 7 Bc U 
Original. Photo E. Rust. 


oq 


dies beispielsweise bei manchen Krebserregern der Obst- und Waldbaiume 
der Fall ist, so bei Nectria galligena auf Apfelbiumen, bei Nectria ditissima 
auf Buchen und bei Dasyscypha Willkommai auf Lirchen. Das Myzel dringt 
hier meist durch Wunden, Frostrisse, Frafstellen usw. in die Rinde ‘ind 
den Holzkérper ein und tétet das Rindengewebe ab. Als Wundreaktion 
und vielleicht auch infolge einer unmittelbaren Stimulierung ‘durch den 
Parasiten wird das getétete Gewebe im Verlauf des Sommers durch eine 


Der Bau der histioiden Gallen. 379 


Schicht von Wundkork oder durch Uberwallungsri 
( gsrander abgegrenzt. Das 
Myzel dringt jedoch, namentlich wahrend der Tao rine auf dem 
Umweg iiber das Holz immer wieder aufs neue in die lebende Rinde ein. 
ee Say Beet die von konzentrischen Uberwallungs- 
umschlossen sind, zustande, wie Fig. 82 sie i i 
Fig. 83 in der AuBenansicht wiedergeben. ‘ i aap adhonee 


00) Der Bau der histioiden Gallen. 
Se. Es wurde schon oben bemerkt, daB sich die histioiden Gallen auch 
in ihrem Bau von dem der normalen Pflanzenteile unterscheiden kénnen: 
mit anderen Worten: sie sind heteroplasmatisch, wobei auch cha- 


rakteristisch ist, daB parenchymatische Zellf er 
1925, S. 348), IY y ellformen vorherrschen (KisteR 


SBAeseReesilen oem 
FRE OA 


Fig. 80. zr Stengel von Polygonum sinense mit den Gallen von Ustilago Treubii, 2 Lings- 

schnitt durch eine beinahe fertig ausgebildete Galle. 3 Langsschnitt durch das Sporen- 

lager einer reifen Galle, nach teilweiser Auspinselung der Brandsporen. rz Natiirl. Gréfe; 
2 schwach vergr.; 3 Vergr. 40. (Nach Soums-Lausacn, 1887.) 


Mit Riicksicht auf den Grad der Gewebedifferenzierung kann man weiter 
unterscheiden zwischen kataplasmatischen und prosoplasmatischen 
Gallen (Kisrer 1925, S. 349). Erstere bleiben in ihrer Differenzierung 
hinter den entsprechenden normalen zuriick, sie sind also einfacher gebaut 
als diese, waihrend die letzteren eine Differenzierung aufweisen, die weiter 
geht als bei den entsprechenden normalen Organen. Fast samtliche Pilz- 
gallen sind, wie wir unten noch zeigen werden, kataplasmatisch und lassen, 
besonders im Grundgewebe, eine Verwischung der Gliederung erkennen. 
Weit seltener ist der bei tierischen Gallen sehr verbreitete prosoplasma- 
tische Typus. 

Prosoplasmatisch sind z. B. die bereits oben erwahnten Gallen von 
Synchytrium pilificum, deren Haarbildungen den normalen Geweben fehlen. 
Sodann zeigen die von Sorms-LauBacn (1887) beschriebenen, durch Ustilago 
Treubii hervorgerufenen Gallen des Polygonum sinense (lig. 80) gewisse Eigen- 
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tiimlichkeiten, die man als prosoplasmatisch bezeichnen kann; der ganze 
keulenférmige Auswuchs, in method der Pilz fruktifiziert, hat zwar einen 
einfachen Bau und besteht aus einem homogenen Parenchym, umgeben von 
einer Epidermis und durchzogen von einer Anzahl regellos gelagerter Gefab- 
biindel, die keine weiteren Besonderheiten ihrer schwachen Holz- und Bastteile 
aufweisen. Gegen die kopfige Verbreiterung der Galle hin geht jedoch ae 
wiederholte Gabelung der Biindel vor sich, so daB diese in der Folgezeit biische - 
artig in spitzwink- 
lig divergierende 
Zweige autfgelést 
erscheinen. Vor 
ihren Endigungen 
befindet sich die 
Sporenschicht des 
Pilzes, die nun 
ihrerseits einen 
eigentiimlichen 
Bau aufweist: ,,Es 
sieht aus, als wenn 
sie aus lauter pali- 
sadenartig neben- 
einanderstehenden 
Saulen zusammen- 
gesetzt wire, die 
oben und unten mit 
dem geschlossenen 
Gewebe in Verbin- 
dung stehen und 
an den Randern 
der Schnitte sich 
leicht auseinander- 
fasern lassen. Ge- 
nauere Beobach- 
tung lehrt, daB jede 
soleche Saule aus 
einem ... Strang 
von langgestreck- 
ten, zylindrischen, 
mit einer rétlichen, 


ys 


ip 


gummiartigen Mas- 
Fig. 81. Gallenbildung von Gymnosporangium sabinae aut Juni- se erfillten Zellen 
perus Sabina. (1/. nat. Gr.). Original. Photo E. Risvr. besteht, die einen 


einfachen Faden 
bilden kénnen oder aus mehreren, seitlich fest verbundenen, fadenahnlichen 
Zellreihen sich zusammensetzen. DaB diese Gebilde dem Gewebe der Nahr- 
pflanze angehéren, zeigt schon ihre ... Inhaltsbeschaffenheit sowie der 
Umstand, daS sie ober- und unterwarts in direkter Verbindung mit deren 
Parenchymmasse stehen.“’ Umgeben wird jeder solche Strang von einer 
dicken Schicht violetter Sporen der Ustilago Treubii. Physiologisch wiirde 
man diese Strange als ,,Pilzausstreuungsgewebe‘ bezeichnen. 
Die soeben erwahnte Erscheinung des Auftretens vermehrter Gefab- 
biindel findet man nach GurrenBERG (1905) auch in den Gallen von Ustilago 
zeae, von Exobasidium rhododendyi u. a. Dabei ist die Anordnung stets eine 
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derartige, daB die akzessorischen Biindel zu de 6 

: n Orten gréBten Stoff- 
verbrauches, d. h. zu den Gebieten, wo die Sporenbildung ie Pilzes statt- 
findet, hinfithren. Dasselbe kann auch durch Vermehrung der Zahl der 


Fig. 82. Querschnitt durch eine Krebsstelle von Dasyscvpha Willkommii auf Larix decidua. 
Alter des Stammes 46 Jahre, Alter des Krebses 40 Jahre. 1/, nat. Gr. (Nach Hirey, 1919.) 


GefaBbiindelelemente 
erreicht werden. 

Ein besonders inter- 
essantes Beispiel einer 
prosoplasmatischen 
Galle stellt nach Trot- 
TER (1905) diejenige von 
Ustilago grewiae (PAss.) 
HENN. auf Grewia venu- 
sta dar. Es handelt sich 
um kleine, annahernd 
kugelige Auswiichse der 
Stengelrinde, in der 
Mitte eine Héhlung zei- 
gend, die anfanglich 
von den Pilzsporen er- 
fiillt ist (Fig. 84). Das 
Gewebe der Wandung, 
welche diese sporenfiih- 
rende Héhlung umgibt, 
besteht in seinem inner- 
sten Teil aus einer Lage 
von  isodiametrischen 
Sklerenchymzellen, 
wahrend der auBere Teil 


Fig. 83. Krebsstellen von Nectria galligena auf Pirus malus. 
(1/; nat. Gr.). Original. pinx. H. Rincet. Photo E, Rist. 
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der Wandung von diinnwandigerem Parenchym gebildet ist. Zwischen diesen 
beiden Gewebelagen verlaufen da und dort kleine GefaSbiindel. Die erwahnte 


Fig, 84. Galle von Ustilago grewiae aul Grewia venusta. 
a Gallentragendes Zweigstiick, Habitus. Vergr. b Quer- 
schnitt durch eine SproBachse mit drei Gallen: gh Gallen- 
hohlung, anfanglich von Sporen erfillt. Sc/, Sklerenchym- 
schicht der Gallen. (Nach Trotrer, 1905.) 


Sklerenchymschicht fehlt 
nun der normalen Rinde 
des Stengels: sie ist eine 
spezifische Eigentiimlich- 
keit der Galle, 
durch an Cynipidengallen 
erinnert. 


die da- 


Treten wir nunmehr den 
einzelnen Gewebearten na- 
her, so kénnen wir im we- 
sentlichen folgende Ver- 
haltnisse feststellen. 

Die Epidermis bleibt 
meistens 
nur ist die Ausbildung ihrer 
Zellenim Vergleich zur Epi- 
dermis der normalen Ge- 
webe meistens sehr zart. 
Es zeigt sich dies beson- 
ders schon bei Exobasidium 
vhododendn. 


unterscheidbar, 


Funktionell 


kann man mit v. GUTTEN- 
BERG (1905) sagen, da die mechanische Schutzfunktion in den Hinter- 
grund tritt, dafiir aber haufig die Epidermis einen Wassergewebemantel 


darstellt. 
durch Hypertrophie 
Zellen sehr unregelmabig aus- 
gebildet (z. B. bei Synchytrium 
drabae aul Draba aizoides, Fig.85). 

In anderen Fallen kénnen sie 


Zuweilen ist sie auch 
elnzelner 


iL sich infolge ihrer Hypertrophie 
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Fig. 85. Epidermis von Draba aizoides mit Zellen, die unter 
dem Hinflusse von Synchytrium dyabae abnorm vergro Bert 
sind. (Nach Lipi aus Kisrer.) 


von dem darunterlie- 
genden Palisadengewe- 
be abheben; dies ist 
z. B. bei jener Krank- 
heit der Obstbaume der 
Fall, die als Mileh- 
glanz oder Bleiglanz 
bezeichnet wird. Durch 
eine mittelbare Einwir- 
kung des im Stamme 
der betreffenden Baume 
parasitierenden Stereum 
purpureum schwellen in 
den Blattern (die selbst 
nie, wie stark auch ihr 
Milchglanz sei, vom Pilz- 
myzel befallen werden) 


die Zellen der Epidermis der Blattoberseite nach innen an und losen sich von 
den Palisadenzellen ab. Dadurch entsteht ein Hohlraum, der das Chlorophyll 
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nicht mehr durchscheinen lat und der iiberdies durch die Spiegelung der 
a Phi aufgespeicherten Luft das Bild des ,,Milchglanzes‘‘ hervorruft (Giissow,. 

Sp altéffnungen kénnen fehlen (Gallen von Exobasidium rhododendrt) 
oder In geringerer Zahl auftreten oder auch sich nicht 6ffnen; andere nahern 
sich in ihrer Beschaffenheit mehr den Wasserspalten. Die Haarbildungen 
sind oft unterdriickt; so fehlen den Alpenrosengallen des Exobasidium rhodo- 
dendri die charakteristischen Schuppenhaare. Vom gegenteiligen Falle bei 
Synchytrium pilificum war schon oben die Rede. 


___ Das Grundgewebe ist, wie schon frither angedeutet wurde, bei den 
histioiden Gallen unvollkommen differenziert. Namentlich fehlt die Diffe- 
renzierung von Palisaden- 
und Schwammeewebe. Es 
besteht aus groBen, diinn- 
wandigen Zellen, die we- 
nig Chlorophyll enthal- 
ten. Die Interzellular- 
raume sind unterdriickt. 
Fast immer fehlen ferner, 
im Gegensatz zu vielen 
tierischen Gallen, den 
Mykocecidien auch die 
mechanischen Gewebe. 

Meistens ist das 
Grundgewebe als Spei- 
chergewebe ausgebildet, 
und zwar fiir Nahrstoffe, 
so bei der Uvedo Loes- 
neriana aut Rubus bra- 
stlensis nach STAMPFLI 
(1909) und beim Aecrdt- 
um Englerianum auf einer 
Clematis-Art nach Lrn- 
pau (1893), ‘oder fur 
Wasser, so beim Exo- 


Fig. 86. Gleitendes (infiltrierendes) Wachstum. Die 


basidium rhododendrt. ; von Uvophilyctis leproides infizierten Zellen der Beta vulgaris 
Wo sich der Parasit  wachsen ,,gleitend‘‘ in das Nachbargewebe hinein. (Nach 
intrazellulir entwickelt, Maenus aus Kiser.) 


kénnen die _ befallenen 

Zellen stark hypertrophieren, so bei dem von Plasmodiophora brassicae hervor- 
gerufenen Kohlkropf, oder sie kénnen sich sogar verzweigen und sich mit 
den Zweigen in das normal gebliebene uniliegende Grundgewebe hinein- 
schieben (gleitendes Wachstum, Fig. 86). Dies diirfte nach Macnus (1897) 
bei der auf Riiben auftretenden Uvophlyctis leproides der Fall sein, und 
Kuster (lL. ¢.) macht darauf aufmerksam, da hier ein Vergleich naheliegt 
mit den Fallen pathologischen Wachstums, das die malignen Neubildungen 
des tierischen und menschlichen Kérpers kennzeichnet und das infiltrierend 
genannt wird. 

Beziiglich der GefaBbiindel der histioiden Gallen wurde schon oben 
erwahnt, daB oft akzessorische Biindel auftreten, die gegen den Ort hin orien- 
tiert sind, wo das Myzel verlauft oder sich zum Fruktifizieren anschickt. 
Die Zusammensetzaung dieser Biindel ist eine verschiedene, bald ist das Phloém 
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vorherrschend oder allein vorhanden, bald trifft man eine Vermehrung des 
Xylems. In den akzessorischen Biindeln sind oft die GefaBe durch Tracheiden 
ersetzt (v. GUTTENBERG, 1908). 


Was nunmehr die sekunddren, aus dem Kambium hervorgehenden 
Gewebe betrifft, so wird die Kambiumtatigkeit durch die gallenbildenden 
parasitischen Pilze meist im Sinne einer ausgiebigeren Bildung von Zellen 
beeinfluBt. Doch ist auch die Beschaffenheit der Produkte haufig eine andere. 
Wornte (1894) und Srewarr (1915) haben diese Verhaltnisse fiir die durch 
Gymnosporangien hervorgerufenen Zweiganschwellungen aut Jumperus-Arten 
untersucht. Der Hauptsache nach bestehen die Veranderungen im Holzkorper 
darin, daB der Unterschied zwischen Frithlings- und Herbstholz undeutlich 
wird, da8 die Parenchymbildung reichlicher wird, insbesondere da viele 
und vielreihige Markstrahlen gebildet werden, wodurch auch der Verlauf 
der Tracheiden gestért und un- 
regelmaBig wird. Haufig sind 
auch Zwischenformen zwischen 
Tracheiden und Parenchym- 
zellen zu beobachten. Im 
Phloém werden die konzentri- 
schen Reihen von Bast ver- 
mehrt; nach und nach werden 
nur noch diinnwandige Bast- 
fasern gebildet, und so kommt 
eine Wucherung des Strahlen- 
und Strangparenchyms zu- 
stande. 

Ahnliche Verhialtnisse be-. 
schreibt Stewart (1916) fiir 
die Gallen von Peridermium 
cerebrum auf Pinus Banksiana. 
Er erwahnt dabei auch eine 

: starke Vermehrung der Harz- 

Fig. 87. Radialschnitt durch eine junge Schorf- kanale. Im tibrigen beobach- 

pustel der Spongospora subterranea auf einer Knolle tet man jedoch eine solche 

von Solanum tuberosum. Vergr. 160. Original. auch in Fallen, in welchen der 

EEL a pound ic haa betreffende parasitische Pilz 

keine Gallenbildung verur- 

sacht, so beim Befall der Nadelhélzer durch Agaricus melleus. Und in 

WeiBtannen, die von Phoma abietina befallen sind, entstehen Harzgange 

sogar in Holz, das sonst keine solchen fiihrt (Mer, 1893 und ANDERSON, 
1896, nach Kisrer, 1. c.). 


Besonders hiufig bestehen die sekundiren Gewebe, die infolge einer 
Pilzinfektion aus dem Kambium oder aus neu entstandenen Folgemeristemen 
hervorgehen, aus korkartigen Schichten, so bei den Schorfkrankheiten der 
Kartoffeln und des Kernobstes, bei den Umwallungswiilsten der Baume und 
bei manchen schrotschuBartigen Erkrankungen der Blatter. 

Aus dem Gebiete der Schorfkrankheiten geben wir je eine Abbildung 
eines Kartoffelschorfes und eines Obstbaumschorfes wieder. 

In Fig. 87 ist ein Radialschnitt durch eine junge Schorfpustel auf einer 
Kartoffel dargestellt. Hier ist unter der Kinwirkung der Spongospora sub- . 
terranea ein Wundperiderm entstanden (schrig von rechts oben nach links 
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t We ae ; 
ree geet das die Infektionsstelle gegen das gesunde Rindengewebe 


In Fig. 88 ist eine analoge Bildun i i 
: g g auf einem Mandelzweige festgehalte 
worden. Unter dem EinfluB des Clasterosporium pean hat ih fe 
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Fig. 88. Querschnitt durch eine Schorfpartie auf einem Zweige von Prunus Amygdalus 
verursacht durch das Clastevosporium carpophilum. ~Vergr. 87. (Nach SamMuEL 1927.) 


ein sekundares Phellogen gebildet, das schlieBlich die gesamte infizi i 
Paar anal abaisth g gesamte infizierte Partie 

Ahnlich liegen, wie Fig. 89 zeigt, die Verhaltnisse bei den Uber- und 
Umwallungswiilsten der Baume. In dieser Figur ist ein Querschnitt durch 


Fig. 89. Querschnitt durch eine leistenférmige Anschwellung in der Rinde von Ulmus 
montana, verursacht durch Nectria cinnabavina, Stark vergr. (Nach Mtwou, 1910.) 


eine leistenférmige Anschwellung in der Rinde von Ulmus montana wieder- 
eegeben, die eine kiinstliche Infektion mit Nectria cinnabarina (links von der 
Figur) abgrenzt. Die Phellogenzellen (phg) wachsen radial, teilen sich und 
runden sich ab, wodurch sich die Korkhaut (Phelloderm phell) ablost; aut 
diese Weise schiilt sich, vor allem auch an jungen Apfelbaumen, das Phelloderm 
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oft meterweit von der noch lebenden Rinde ab. Die Kollenchymzellen (Coll) 
strecken sich radial, teilen sich und bilden ein diinnwandiges, schwammiges 
hergewebe. 

sar Was endlich die Verhaltnisse bei den schrotschuBartigen Blattflecken- 
erkrankungen betrifft, so besprechen wir zunachst im AnschluB an SAMUEL 
(1927) und an Cun- 
NINGHAM (1928) eine 
Form mit einer deut- 
lich entwickelten Des- 
hiszenzzone. 

Schnitte durch einen 
derartigen Blattflek- 
ken, z. B. von Coc- 
comyces prunophorae 
Hice. auf Prunus do- 
mestica, zeigen, da 
das als Trennungsge- 
webe dienende Zell- 
band durch Teilungen 
aus dem Palisaden- 
und Schwammgewebe 
hervorgegangen ist. 
Die Verhaltnisse sind 
in Fig. 90, 7 leicht schema- 
tisiert dargestellt. Rechts 
auBen legt eine Zellschicht 
I, deren Wande verdickt 
und nicht nur verkorkt, 
sondern auch verholzt sind; 
ihr Inhalt besteht aus einer 
dichtkérnigen Substanz, 
die Tanninreaktion gibt. 
Nach innen folgt eine 
Schicht von inhaltslosen 
Zellen (11), darauf das ei- 
gentliche Wundperiderm, 
bestehend aus einem mehr- 
schichtigen Phelloderm 
(III) und einem einschich- 


tigen Phellogen (IV). Die 
Fig. 90. z Rand einer Infektionsstelle von Coccomyces ; : : : 
g. 90. Se rene” VOL sees Zellen dieser beiden Schich- 
prunophorae aut Prunus domestica. 2 Schnitt durch den : 1 
Rand einer gewohnlichen Verletzungsstelle auf einem ten sind zwar ebenfalls 
Blatt von Prunus domestica, Erklirung im Text. Vergr. dickwandig, doch geben 
285. (Nach CunnineHam, 1928.) ihre Wande nur Zellulose- 
reaktion; Chloroplasten 
fehlen. Zu innerst liegt eine Schicht von schwach vergréBerten, jedoch diinn- 
wandigen, lebenden Zellen (V), bei denen unter dem Einflu8 der Erkrankung 
eine Abnahme der Zahl der Chloroplasten stattgefunden hat. 
Charakteristisch fiir diesen Sachverhalt ist demnach, da8 als Reaktion 
auf die Abtétung der um die Infektionsstelle des Parasiten gelegenen Gewebe 
ein Wundperiderm entsteht, das von Epidermis zu Epidermis reicht und die 
Stoffwechselprodukte des Parasiten und die Abbauprodukte der absterbenden 
Zellen abdimmt. Das abgestorbene und abgedimmte, vom Pilz infizierte 
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Gewebe kann spater ausfallen und Locher zuriicklassen, wie dies in so auf- 
fallender Weise bei den von Clasterosporium carpophilum befallenen Kirsch- 
baumblattern geschieht, was der betreffenden Schidigung den so treffenden 
Namen der SchrotschuSkrankheit eingetragen hat. 

Kin Vergleich mit nicht infizierten, jedoch verletzten Blattern lehrt, 
daB die soeben beschriebenen pathologisch-anatomischen Veranderungen 
ziemlich genau mit den 
Wundreaktionen der be- 
treffenden Blatter tiber- 
einstimmen (Fig. 90, 2). 
Die Bildung der Tren- 
nungsschicht darf also 
nicht als eine spezifische 
Reaktion auf den einge- 
drungenen Parasiten an- 
gesprochen werden, son- 
dern sie stellt eine allge- 
meine, auf eine trauma- 
tische Stimulation fol- 
gende Wundreaktion dar. 

Diese Schilderungen 
fiir Coccomyces pruno- 
bhorae auf den Blattern 
von Prunus domestica gel- 
ten mit nur geringen Mo- 
difikationen auch fiir Coc- 
comyces lutescens aut Pru- 
nus virginiana, fiir Cocco- 
mycesuemalis auf Prunus 
cerasus, fiir Mvycosphae- 
vella sentina auf Puirus 
communis, fiir Clastero- 
sporium carpophilum aut 
Prunus cerasus und Pru- 
nus Amvgdalus und fiir 
viele andere. 


Etwas einfacher lie- 
gen die Verhaltnisse bei 
den Blattflecken, die 
Cercospora beticola SAcc. 


: Fig. 91. x Schnitt durch ein Blatt von Beta vulgaris mit 
aut Beta vulgaris verur- einer Infektionsstelle von Cercospora beticola, 2 Schnitt 
sacht. Hier ist die holo- durch den Rand einer mechanischen Verletzung eines 
nekrotische Zone einge- Blattes von Beta vulgaris. Erklirung im Text. zr Vergr. 


fallen und erauweiB. um- 150, 2 200. (Nach CunnincHamM, 1928.) 
g Bs 


geben von einem purpur- 

roten plesionekrotischen Rand. Wie Fig. 91, 7 zeigt, hat auch in den Zucker- 
riibenblattern in einigem Abstand von den infizierten Geweben eine erneute 
meristematische Titigkeit eingesetzt, die wiederum zur Ausbildung eines 
Trennungsgewebes gefiihrt hat; dieses ist jedoch nicht so ausgepragt wie bei 
dem oben besprochenen Prunus-Beispiel; desgleichen sind die Wande nicht 
so stark verdickt. Wiederum zeigen vergleichende Untersuchungen an nicht 
infizierten, bloB verwundeten Blattern, da8 in diesem Trennungsgewebe 
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die gleichen pathologisch-anatomischen Verhaltnisse vorliegen wie bei den 
gewohnlichen Wundreaktionen. 

Wie schon frither (S. 114) betont wurde, diirfen diese Trennungs- 
gewebe auch nicht als Barrieren, als Damme gegen den eingedrungenen Pilz 
angesprochen werden; denn der Nachweis ist nicht erbracht, dab der Pilz 
diese Schichten nicht zu durchdringen verméchte. Im Gegenteil ist gezeigt 
worden, daB z. B. die Hyphen des Cladosporium papayae auf den Blattern 
von Carica papaya diese Schichten bis zu einem gewissen Grade zu durch- 
wachsen vermégen. 

Ein Vergleich dieser Schrotschu8krankheiten mit den frither (S. 337) 
besprochenen gewéhnlichen, grenzschichtlosen Blattfleckenkrankheiten labt 
es als wahrscheinlich erscheinen, da der SchrotschuBeffekt auf einer gerin- 
geren Giftigkeit der schrotschuBfleckenerregenden Pilze zuriickzufihren ist; 
denn bei den friiher besprochenen Blattflecken sind ja die Wirtsblatter im- 
stande, in Abwesenheit des Parasiten auf eine rein traumatische Stimulation 
hin ein deutliches Trennungsgewebe auszubilden; der Umstand, da sie dies 
nur bei mechanischen Verletzungen, aber nicht bei Pilzinfektionen tun, labt 
vermuten, da8 bei den schrotschuBfleckenerregenden Pilzen die Giftwirkungen 
andere, wahrscheinlich schwachere sind als bei den gewoéhnlichen Blatt- 
fleckenerregern. 
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Es sollen auch hier zunachst die Entwicklungs- und Formverhaltnisse 
besprochen und dann die Bauverhiltnisse erértert werden. Bei der ungeheuren 
Mannigfaltigkeit der Gestalten, die uns hier entgegentreten, wird es sich 
nicht um Vollstandigkeit handeln, sondern nur um eine Ubersicht iiber die 
wichtigsten Typen. 


0) Die Formen der organoiden Gallen. 


An die besprochenen histioiden Gallen schlieBen sich zunachst Bildungen 
an, die als Neubildungen an Stellen erscheinen, wo sie sonst nicht entstehen. 
Hierher gehéren die hexenbesenartigen Gebilde, welche Taphrina Laurencia 
auf Pieris quadriaurita und Taphrina cornu cervi auf Aspidium aristatum 
hervorrufen. Sie entstehen auf den Wedeln und sind als umgebildete Ad- 
ventivsprosse anzusehen (Fig. 92). Da die Wedel dieser beiden Farne jedoch 
normalerweise keine Adventivknospen bilden, so sind diese Hexenbesen als 
vollige Neubildungen zu betrachten. — Auch die verzweigten, aber vollig 
blattlosen und chlorophyllosen Geaste, welche unter dem EinfluB des Caeoma 
deformans auf den Blattern und Achsen von Thujopsis dolabrata entstehen, 
halten die Mitte zwischen histioiden und organoiden Gallen. 


Kinen weiteren Schritt in der Ausbildung der organoiden Gallen be- 
deuten jene Falle von Ausbildung von Organen, die in der normalen Pflanze 
unterdriickt sind. Das bekannteste hierhergehérende Beispiel bietet die von 
TuLasne, Cornu, Rostrup, Grarp (1887, 1888) und Macnin (1889) be- 
schriebene Veraénderung, welche Ustilago violacea auf Melandryum album 
hervorbringt. Dieser Pilz bildet seine Brandsporen in den Staubblattern. 
Nun ist aber Melandryum album normalerweise didzisch. Wenn jedoch eine 
weibliche Pflanze von dem genannten Pilze befallen wird, so kommen an ihr 
die sonst in einem friiheren Entwicklungsstadium zuriickbleibenden Staub- 
blattanlagen zur Entwicklung. Unter dem Einflusse des Parasiten la8t also 
der Wirt diejenigen Organe zur Ausbildung gelangen, welche seinem Schadling 
die Sporenbildung erméglichen. Ein bemerkenswerter Fall von_,,fremd- 
dienlicher ZweckmaBigkeit“. 
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In ahnlicher Weise sieht man bei Muscari comosum unter dem Einflu8 
von Ustilago Vaillantit die sonst sterilen oberen Bliiten des Bliitenstandes 
Antheren ausbilden (Macnin, 1890). Ein Gegenstiick hierzu liefert nach 
Roze (1888) Cintractia caricis, welche ihre Sporen in Cavex-Fruchtknoten 
bildet. Kommt nun der Pilz in mannlichen Bliiten zur Entwicklung, so ver- 
ursacht er hier die Anlage von Fruchtknoten. Dasselbe beobachtet man bei 
den von Tvlletia Buchloéana befallenen minnlichen Bliiten von Buchloé 
americana und bei den von Ustilago andropogonis befallenen minnlichen 
Bliten von Andropogon provincialis und A. Halleri (nach Maanin, 1891). 
Einen dritten Fall bildet endlich die von Breretp (1912) untersuchte Ust7- 
lago panict miliacet, die in den reich verzweigten Rispen von Panicum milia- 
ceum, die normalerweise keine Deckblatter besitzen, die Entwicklung von 
solchen verursacht. 


Fig. 92. Blattfieder von Ptevis quadriaurita, auf welcher sich infolge der Einwirkung der 
Taphrina Laurencia ein Hexenbesen mit abweichend gebauten Blattern ausgebildet hat. 
(Nach GIESENHAGEN aus GOEBEL.) 


Das Gegenstiick zu dieser stimulierenden Wirkung des Parasiten, die 
sich in einer Auslésung von Organen an einer Stelle aubert, wo diese Organe 
normalerweise nicht entstehen, bildet die parsitologisch bedingte generelle 
Wachstumshemmung ganzer Pflanzen (Zwergwuchs), ferner die Unterdriickung 
oder Umbildung bestimmter Organe. 

Eine generelle Wachstumshemmung wird beispielsweise auf Weizen 
durch das Myzel des Steinbrandes, Tulletia tritict und Tuilletia laevis, ver- 
ursacht; so waren kranke. Pflanzen von Triticum vulgare var. mailturum, 
die das Myzel der Tilletia tritici in sich trugen, in einem gegebenen Zeitpunkt 
15,8 + 0,137 em hoch gegeniiber 22,2 + 0,110 em bei gesunden Exemplaren. 
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Wiihrend ferner gesunde Pflanzen in einem gegebenen Augenblick im Mittel 
98,70 + 0,816 g wogen, wiesen die durch Tilletia laevis erkrankten Individuen 
ein mittleres Gewicht von 26,60 + 0,914 g auf und die durch Tilletia tritict 
erkrankten Individuen ein solches von 24,84 + 0,716 g. Tilletia laevis ist 
also in ihren Wirkungen schwacher als Tilletia triticc, was auch in ihrer 
geringeren Wirkung auf das Langenwachstum zum Ausdruck kommt. — 
Abweichend von dieser generellen Wachstumshemmung férdert der Stein- 
brand haufig die Bestockung, und zwar bis zu 16% (Sampson und Da- 
VIES, 1927). 


Bei anderen Brandkrankheiten kann der Wachstumshemmung zunachst 
eine Stimulation vorangehen. So wachsen nach Kurssanow (1928) Indi- 
viduen von Triticum vulgare var. lutescens, die durch die Ustilago trotica in- 
fiziert sind, in den ersten 20—25 Tagen nach der Keimung kraftiger als die 
gesunden Exemplare. Kurz vor dem Erscheinen der Ahren tritt jedoch eine 
Verzégerung ein und die erkrankten Pflanzen bleiben stark zuriick; so betragt 
denn das Trockengewicht einer kranken Pflanze schlieBlich nur noch 60 bis 
64% desjenigen 
der gesunden Ex- 
emplare. 


In die Gruppe 
der Unterdrtk- 
kung und Um- 
bildung be- 
stimmter Or- 
gane gehoren zu- 
nachst die Ver- 
anderungen der 
vegetativen 
Teile, insbeson- 
dere der beblat- 
terten  Sprosse. 
Diese 4uBern sich 
am  augenfallig- 
Fig. 93. Hexenbesen auf Abies pectinata, verursacht durch Me- ‘Sten in der Veran- 
lampsorella caryophyllacearum. Links der von der knolligen Zweig- | derung der Wachs- 
anschwellung ausgehende Hexenbesen; rechts der normale Zweig. tumsrichtung und 

(Nach TusEur, 1895.) derVerzweigungs- 
art der Sprosse, 
was zur Bildung sogenannter Hexenbesen, besonders an Holzpflanzen, 
fiihrt. Derartige Hexenbesen werden gebildet durch Uredineen, so durch 
Melampsorella caryophyllacearum auf der WeiBtanne (Fig. 93), durch Gymno- 
sporangium gracile auf Juniperus oxycedrus und durch Puccinia arrhena- 
thert aut Berberis vulgaris, ferner durch Exoasceen, so durch Taphrina cerasi 
auf Kirschbaumen, durch Taphrina betulina auf Birken, durch Taphrina 
epiphylla auf Alnus incana und durch Taphrina Kruchii auf Quercus Ilex, 
und endlich durch die mykorrhizenbildenden Hymenomyceten auf den 
Wurzeln unserer Koniferen. 


Man kann hier auch Bildungen an Stauden und Halbstrauchern an- 
schlieBen, wie die Veranderungen von Thymus serpyllum durch Puccinia 
caulincola und die von Exobasidium oxycocci befallenen, aufrecht wachsenden 
Triebe von Oxycoccos quadripetalus. 
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Immerhin sei nebenbei bemerkt, daB man auch Hexenbesen kennt, 
die nicht parasitérer Natur sind, sondern vererbbare Knospenmutationen 
darstellen, so die Hexenbesen (Knospensucht) der Rottanne (Tuseur, 1910). 

__ Die Entwicklung und der aufere Charakter dieser hexenbesenartigen 
MiSbildungen mogen hier speziell fiir den WeiStannenhexenbesen geschildert 
werden. Die Infektion durch die Basidiosporen der Melampsorella caryo- 
phyllacearum erfolgt nach Ep. Fiscupr (1901) kurz nach der Entfaltung der 
Knospen. An der befallenen Stelle der Achse zeigt sich dann im Herbst 
eine leichte Anschwellung, und die hier vorhandenen Knospen zeigen nun 
im folgenden Jahr bei ihrem Auswachsen die charakteristische MiBbildung: 
statt sich wie die normalen Triebe horizontal auszubreiten, sind sie vertikal 
aufgerichtet, und ihre Beblitterung ist wie beim Hauptstamm der Weiftanne 
radiar statt gescheitelt. In den folgenden Jahren ver- 
zweigen sie sich, und da die Zweige wiederum nicht 
horizontal, sondern mehr oder weniger ausgesprochen 
aufgerichtet sind, so entsteht ein dicht buschiges Ge- 
bilde, das viele Jahre alt werden kann und eben 
einem Besen ahnlich sieht. Dazu kommt als eine 
weitere Eigentiimlichkeit, da die Blatter kiirzer sind 
als die normalen, eine mehr gelbliche Farbe aufweisen 
und in den meisten Fallen nur eine einjahrige Lebens- 
dauer besitzen und sich im Herbst ablisen, so daB 
der Hexenbesen im Winter kahl dasteht und sich 
dadurch besonders auffallig aus den benadelten nor- 
malen Asten abhebt, wihrend z. B. die von Gymno- 
sporangium gracile hervorgerufenen Hexenbesen des 
Juniperus oxycedrus das ganze Jahr hindurch be- 
nadelt bleiben diirften. 

Den Gegensatz zu diesen dicht verzweigten 
Hexenbesen bilden die durch Uvomyces fist und 
seine Verwandten deformierten Triebe der Ewphorbia 
cyparissias. Wahrend diese normalerweise unter der 
Infloreszenz mehrere auf gleicher Héhe stehende Aste 
abgeben, wird bei den pilzdurchsetzten Trieben die 
Verzweigung meist ganzlich unterdriickt. Ferner sind 
die Blatter kiirzer und breiter und die Bliiten ge- 
wohnlich unterdriickt. 

Eine sehr haufige Erscheinung bei den organo- 
iden Gallen ist ferner die abnorme Streckung der 
Internodien, die zur Folge hat, da die kranken 
Sprosse oft stark iiber die gesunden Pflanzen hervor- 
ragen, so die erwihnten, von Exobasidiwm befallenen 


Fig. 94. Galle mit un- 
ditferenziertem Grund- 
: : gewebe (kataplasmati- 
Sprosse von Oxycoccos quadripetalus und die von  gche Galle); SproB von 


Exobasidium vaccini betallenen Sprosse von Vac- Vaccinium vitis idaea 


ah Tie ; nach Infektion mit E xo- 
cimum vitis idaea (Fig. 94). Eien de Renee ae 


Besonders auffallend ist dies bei den sogenannten \.dickter Achse und 
Kriilloten des Kakaobaumes, die nach Staner (1915) wordickten lattenm 
- von Marasmius perniciosus hervorgerufen werden. Es (Nach Woronin aus 
sind dies Hypertrophien der Sprosse und Bliitenstande, KUsTER.) 
bei welchen die Internodien stark gestreckt werden. 
Die Bliitenstinde der Kakaopflanze sind bekanntlich kurz polsterférmig 
ausgebildet, so daB es schwer ist, an ihnen die Verazweigungsgesetze klar 
herauszulesen. Durch den Pilzbefall erhalten die normalerweise etwa 5 
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bis 10 em langen Achsen Internodien von mehreren Zentimetern (Sta- 
HEL, 1918), was zur Folge hat, da® die Verzweigungsweise hier sehr 


Fig.95. Marasmius-kranke Infloreszenz von 

Theobroma Cacao. Sechsachsiger Wickel, teil- 

weise mit monopodial durchwachsenen bliiten- 

losen Internodien. Jede neue Achse beginnt 

mit einem Vorblatt. Vergr. 0,7. (Nach STaHEt, 
1918.) 


leicht und deutlich zu erkennen 
ist (Fig. 95). 


Auch die Blatter von myzel- 
durchzogenen Pflanzen kénnen Ver- 
anderungen erleiden. So wurde 
bereits bei Uromyces pist von der 
Verkiirzung und Verbreiterung ihrer 
Spreiten gesprochen. Ganz ahnlich 
ist die Deformation der Blatter 
der Euphorbia amygdaloides und 
Euph. characias durch das Endo- 
phyllum euphorbiae silvaticae. Die 
durch das Cronartium nbicola be- 
wirkte Verbreiterung der Nadeln 
von Pinus Strobus wird von KiE- 
BAHN (1905) als ein Riickschlag 
zur Jugendform betrachtet. Ferner 
tragt Rubus occidentalis ihre Spalt- 
éffnungen, wie die meisten Rubi, 
auf der Blattunterseite, wahrend 
auf der Blattoberseite ihrer nur 
wenige oder gar keine vorhanden 
sind. Wenn dagegen die Ruten 
von der Puccinia Peckiana durch- 
zogen sind, so werden (wie wir 
schon auf 8. 114 und 358 erwahnt 
haben) auf der Blattoberseite dop- 
pelt so viele Spaltéffnungen aus- 
gebildet als auf der Blattunter- 
seite; dagegen nimmt die Zahl 
der Haare an der Blattoberseite 
ab (Dopce, 1923). Desgleichen 
treten bei Stellaria Holostea, die 
von Melampsora caryophyllacea- 
yum durchzogen ist, nach Dix- 
TEL (1928) abweichend von den 
Verhaltnissen bei den normalen 
Blattern beidseitig Spaltéffnun- 
gen auf. 


In anderen Fallen, so bei der 
von der Puccinia montana be- 
fallenen Centaurea montana und 
bei den Sempervivum-Arten, die 
von Endophyllum sempervivi be- 
wohnt sind, zeigt sich eine Ver- 
langerung und  Verschmalerung 
der Blattspreiten. Noch anders 


werden die Blatter von Alchemilla vulgaris durch Uromyces alchemillae 
und diejenigen von Anemone nemorosa durch Puccinia fusca verandert: 
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man findet hier eine Verlangerung des Blattstieles und eine Verkleinerung 


der Spreite. Es sind dies Erscheinungen, die denen des Etiolements ahn- 
lich sehen. 


Noch starkere Deformationen bewirkt das Aecidium coruscans an 
den Nadeln der Fichte; diese werden breit und kurz, wodurch der befallene 
Trieb fast wie ein Zapfen aussieht und sogar als Nahrungsmittel Verwendung 
findet. — Endlich bringt die Aecidiengeneration der Ochropsora sorvbi auf den 
Bliitentrieben von Anemone nemorosa allerlei Deformationen zustande, unter 
denen zur Ergainzung des Gesagten die Verdoppelung des Laubblattquirls 
und die perianthahnliche Verfarbung eines Laubblattlappens Erwahnung 
finden mégen. 


Besonders mannigfaltig gestalten sich bei den organoiden Gallen die 
Veranderungenin den Bliiten. Zunachst kommt es sehr hiufig vor, daB 
die Bliitenbildung unterdriickt wird: die durch Uvomyces pisi und verwandte 
Formen sowie durch das Endophyllum euphorbiae silvaticae miBbildeten Triebe 
von Euphorbia cyparissias baw. von Euphorbia amygdaloides und Euph. 
chavacias gelangen in der Regel nicht zum Bliihen, ebensowenig nach MaGnin 
(1916) die von Tviphragmium isopyri befallenen Exemplare von Isopyrum 
thalictroides. Desgleichen sind bei den durch Taphrina cerasi hervorgerufenen 
Hexenbesen des Kirschbaumes meistens nur sehr wenige oder gar keine Bliiten 
anzutreffen; die Hexenbesen heben sich daher zur Zeit der Kirschbaumbliite 
als beblatterte Gebilde sehr deutlich aus der bliitenbedeckten Baumkrone 
heraus. 


In anderen Fallen entstehen zwar Bliiten, doch sind ihre Organe mehr 
oder weniger verkiimmert. So zeigen die Beobachtungen von Maantn (1891) 
und von Maenus (1901), daB bei Anemone ranunculordes, die von der Aecidien- 
generation der Puccinia prum spinosae befallen sind, die Fruchtknoten fehlen 
und daB die Staubblatter ohne Pollen sein kénnen. — Ferner fehlen, wie 
bereits erwaihnt, bei den von der Aecidiengeneration des Uvomyces pisi baw. 
seinen Verwandten befallenen Trieben der Euphorbia cyparissias die Bliiten 
meist ganz. Doch kommt es auch vor, da doch Bliiten ausgebildet werden, 
wobei man nun vielfach Verkiimmerungen nachweisen kann. STAMPFLI 
(1909) erwaihnt Verkiimmerungen der mannlichen Bliiten, deren Staubblatt 
keinen Pollen enthalt. Ferner kénnen die Fruchtknoten ausgebildet, die 
Samenanlagen dagegen verkiimmert sein. 


Im Gegensatz zu diesen Fallen gibt es wieder andere, in welchen einzelne 
Bliitenorgane oder auch die Friichte abnorme VergréBerungen erfahren. So 
erwahnt WakkER (1892) VergréBerungen des Ovariums bei Senebiera coro- 
nopus, Sisymbrium pannonicum und Capsella Bursa pastoris unter dem Ein- 
fluB von Albugo candida. Ferner stellen die merkwiirdigen Verkrimmungen, 
Abplattungen und Verlangerungen der Fruchtknoten und Friichte verschie- 
dener Prunus-Arten, die unter der Hinwirkung der Taphrina pruni entstehen 
und die man als Narren oder Taschen bezeichnet, in gewissem Sinne auch eine 
Hypertrophie dar, die bei Prwnws Padus (nach WAKKER) von einer Ver- 
dickung der Staubblatter begleitet sein kann. 


Umbildungen einzelner Bliitenorgane kommen sowohl in progressivem 
als in regressivem Sinne vor. Progressive Umbildung, d. h. eine Umbildung, 
bei der die auBeren Organe den Charakter von inneren Organen annehmen, sind 
verhaltnismaBig selten. Eperwarpt beschreibt bei Albugo-befallenen Capsella- 
individuen blattartig verbreiterte Staubblitter, die oben narbenartige Pa- 
pillen und am Rande Andeutungen von Samenanlagen tragen. 
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Viel hiufiger findet man regressive Umbildungen. EBERHARDT (1904) 
beobachtete bei Albuwgo-befallenen Cruciferen freie Karpelle, die den Blatt- 
charakter noch erkennen lieBen, ferner Kronblatter, die sich dem Charakter 
von Kelchblattern nihern. Hierher gehoren auch die durch parasitische Pilze 
hervorgerufenen Fiillungen, wie man sie z. B. bei der durch Peronospora 


violacea befallenen Knautia arvensis vorfindet. — Als Re- 
gression kann man endlich auch die Spiralanordnung der 
Bliitenorgane von Brassica Rapa unter dem EinfluS von 
Albugo candida auffassen. 


00) Der Bau der organoiden Gallen. 
Wie bereits in der nach KiistER gegebenen Charakte- 
ristik der organoiden Gallen bemerkt wurde, besitzen diese 
in vielen Fallen einen Bau, der von dem der normalen 


Triebe nicht abweicht. In anderen Fallen bestehen dagegen 
gewisse Unterschiede, und zwar im Sinne einer kataplas- 
matischen Ausbildung. Es seien hier nur einige der wich- 
tigsten Punkte herausgehoben. So lassen die Blatter oft das 
Fehlen der Differenzierung eines Palisaden- und Schwamm- 
gewebes erkennen. Fig. 96, die aus Tiscuters Untersuchung 


itiber den EinfluB von Euphorbia cyparissias durch Uromyces 
pist (1911) entnommen wurde, zeigt dies sehr deutlich und 
laBt zugleich die in diesen Fallen sehr auffallende Dicken- 
zunahme der Blatter erkennen. In den Nadeln der Weib- 
tannenhexenbesen sind auBerdem die hypodermalen Zellen 
und die Zellen, welche die Harzginge umgeben, nicht 
dickwandig (Hartmann, 1892). 


_ fiir die SproBachsen dieser naémlichen Hexenbesen 

gibt HartMANN hauptsachlich folgende Unterschiede gegen- 

tiber dem normalen Bau an: Periderm starker entwickelt, 
3 ¢ 


a b Cc d 


Fig. 96. Anomalien in der Zusammensetzung der Blatter von Euphorbia cyparissias unter 
der Einwirkung von Uvomyces pisi. a Normales Exemplar von einem trockenen Standort. 
b Warmhausexemplar, lingere Zeit im Kalthaus gehalten. c Luxurierendes Exemplar 
von einem feuchten Standort. d Kin von Uvomyces pisi infiziertes, ganzlich mit Pyknidien 
bedecktes Blatt. (Nach Tiscuier aus KiisvEr.) : 


hypodermale Kollenchymzellen nicht dickwandig, Harzgiinge ungleich groB 
und sehr zerstreut liegend, harzabsondernde Zellen ungleich groB, der zweite 
Zellkreis nicht dickwandig, Rindenparenchym unregelmaBig, etwa doppelt so 
machtig wie beim gesunden Spro8, Xylem und Phloém weniger entwickelt 
Bastfasern weniger zahlreich, Mark etwa doppelt so stark angelegt als im 
gesunden Holz. Markzellen dichter, kiirzer. 3 
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Zu ganz aihnlichen Er- 
gebnissengelangtSTAMPFLI 
(1909) nach der Untersu- 
chung einer Reihe von 
anderen Deformationen: 

Membranverdickungen, 
Sklerenchympartien ~und 
Holzteile der GefaéBbiindel 
sind weniger gut ent- 
wickelt; so treten beispiels- 
weise statt Libriformfasern 
Holzparenchymzellen auf. 
Rinde und Mark sind da- 
gegen immer bedeutend 
besser ausgebildet; in vie- 
len Fallen kann eine Wu- 
cherung aller parenchyma- 
tischen Elemente nachge- 
wiesen werden. 

In den Stengeln von 
Capsella Bursa pastoris, 
die durch Albugo candida 
hypertrophiert sind, erfolgt 
eine Wucherung des Rin- 
denparenchyms und des 
Phloéms, ferner eine Neu- 
bildung eines interfascicu- 
laren Kambiums, dagegen 
wird die Endodermis unter- 
driickt (Fig. 97 und 98). 

Auch in den Friichten 
zeigt sich der namliche 
Zug; besonders charakte- 
ristisch tritt dies bei den 
Narren oder Taschen der 
Zwetschgenbaume hervor, 
die keinen Stein, aber auch 
kein saftreiches Exokarp 
besitzen, sondern ein hoh- 
les, zihledriges Gebilde dar- 
stellen. — In den Frucht- 
knoten der von Uvomyces 
pisi befallenen Ewphorbia 
cyparissias fehlt nach 
STAMPFLI wenigstens teil- 
weise die Palisadenbildung 
auf der Innenseite der Wan- 
~ dung. 

Als prosoplasmatischer 
Charakter sei endlich noch 
erwihnt, daB nach EBER- 
HARDT (1904) an den durch 
Albugo candida hypertro- 
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Fig. 97. Querschnitt durch einen gesunden Stengel von 
Capsella Bursa pastoris. Ep Epidermis. Rp Rinden- 
parenchym, End Endodermis. Camb Schwach  ent- 


wickeltes, fasciculires Kambium. Vergr. 180. 
(Original; Photo Frank und WILD.) 
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Fig. 98. Querschnitt durch einen von Albugo candida 
hypertrophierten Stengel von Capsella Bursa pastoris, 
Ep Epidermis. Rp Iypertrophiertes Rindenparenchym., 
Endodermis End fehlt. Phi Kappenformig in_ das 
Rindenparenchym vorspringendes Phloém, Camb Deut- 
lich entwickeltes faszikulires und interfasciculares Kam- 
bium. Vergr. 180. 
(Original; Photo Frank und WILD.) 
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phierten Teilen der Cruciferenbliiten oft Spaltoffnungen an Organen auftreten, 
die normalerweise keine besitzen: Blumenblatter, Staubblatter, Innenseite 
der Karpelle. Und wie bei den histioiden Gallen zuweilen tiberzahlige Gefab- 
is biindel vorkommen, so auch hier: EBERHARDT erwahnt 
¢ 2° oo Le. solche iiberzihlige GefaSbiindel in den Fruchtknoten 
Meee von Capsella Bursa pastoris nach Befall durch Albugo 
8° 59 S° candida (siehe auch S. 392). 


668) Gallenbildungen an Thallophyten. 
Wir scheiden die Gallenbildungen an Thallophyten 
nach ihren Wirtspflanzen in drei Gruppen, namlich in 
Gallenbildungen an Pilzen, an Algen und an Flechten. 


§) Gallenbildungen an Pilzen. 

Schon oben war bei der Besprechung des Infektions- 
vorganges von den sonderbaren Wucherungen und Gallen- 
bildungen die Rede gewesen, welche an der Verbindungs- 
stelle von Parasitella und Chaetocladium mit ihrer Wirts- 
hyphe entstehen. Es sei hier auf jene Ausfiihrungen hin- 
gewiesen (S. 264). 

Sodann entwickeln sich in den Faden der Sapro- 


Ca legnieen verschiedene Archimyceten, die von Fall zu Fall 
feeg LIV 


REN verschiedene Mi8bildungen hervorrufen: Olpfidiopsis und 


Nap kee ws 


pee 


Pseudolpidium, deren vegetative Zustande améboid im 
Protoplasma der Wirtshyphen leben, verursachen eine 
keulenformige Anschwellung derselben, Wovonina foly- 
cystis, welche die namliche Lebensweise fiihrt, bedingt 
eine mehr gleichmaBige Verdickung auf groBe Strecken 
hin und hernach eine vom Wirtsplasma ausgehende Scheide- 
wandbildung, wobei der Parasit in den derart abgegrenz- 
ten Zellen seine Zoosporangien und Dauersporen ausbildet. 
Diejenigen Zellen, in welchen die letzteren entstehen, 


Fig. 99. a Kin Hyphenende einer Saprolegnia mit fiinf unter dem Einflusse ihres Parasiten 

Rozella septigena, entstandenen Fachern, von denen jedes ein zylindrisches, das Fach eiinz- 

lich ausfiillendes Sporangium enthalt. 6 Partie einer Saprolegnia-Hyphe mit sogenannten 

falschen Oogonien, je eine stachelige Dauerspore d des Parasiten enthaltend; bei s ein 

Sporangium des Parasiten. (a Vergr. 300; b 400.) (Nach Prinesueim und Cornu aus 
GAUMANN.) 


schwellen dabei schwach tonnenférmig an. — Auch die verwandte Gattung 
Rozella bewirkt eine Septierung der Saprolegnia-Hyphen (Fig. 99, a). Vor 
allem merkwiirdig ist jedoch hier der Umstand, da8 der Wirt fiir die Bil- 
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dung der Dauersporen des Parasiten kurze, oogonienartige Auswiichse treibt 
(Hig. 99, 6), bei denen man sich fragen muf, ob sie ohnehin als wirkliche 
Oogonanlagen entstanden waren, oder ob sie nur unter dem Einflu8 des 
Parasiten gebildet wurden. 


§§) Gallenbildungen an Algen. 


Wenn man, wie dies neuerdings vielfach angenommen wird, bei den 
Flechten das Verhialtnis als ein parasitisches, als Helotismus, und nicht 


LY 


ZZ 
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Fig. 100. Thelidium minutulum. a Alge, p Pilz, pe Perithecium. (Nach STaut aus OLTMANNS.) 


als eine typische Symbiose ansieht, so hatten wir es auch hier mit einer an 
die Gallen erinnernden Erscheinung zu tun. Dabei kann die Alge in ihrer Form 
unbeeinfluBt bleiben. Doch gibt es auch Falle, in welchen sie der Flechten- 
pilz zu charakteristischem Wachstum anregt. Das interessanteste Beispiel 
bieten in dieser Hinsicht die zur Gattung Séichococcus gehorigen Hymenial- 


Fig. 101. Endocarpon pusillum. x Stiick eines Hymeniums mit Algen a zwischen den Asci 
asc. 2 Sporen sp und Algen a ausgeschleudert. 3 Dieselben keimend; hy Hyphen. (Nach 
STAHL aus OLTMANNS.) 


gonidien von Endocarpon pusillum, die nach Svants (1877) Versuchen eine 
verschiedene Entwicklung erfahren, je nachdem sie frei leben oder mit den 
Hyphen der Flechtenpilze Endocarpon (Fig. 101) oder Lhelidium (Fig. 100) 
in Verbindung treten. Im ersteren Falle bleiben sie ganz klein und teilen 
sich nur nach einer Richtung. In der Verbindung mit Endocarpon vergrébern 
sie sich dagegen stark und teilen sich nach drei Richtungen, trennen sich je- 
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i ij ie mi dium 1 ketartigen Ver- 
doch bald voneinander, waihrenddem sie mit Thelidium in pa : 
banded beisammen bleiben (vgl. auch die unten zu erwahnende Parasymbiose). 


§§§) Gallenbildungen an Flechten. 


Flechten werden von sehr zahlreichen pilzlichen Parasiten, besonders 
Ascomyceten und Imperfekten, befallen. EHinige von ihnen Dad ; Sorry 
bildungen hervor, die schon friiher von Zopr (1897/98) und pele ae e- 
sonders von BACHMANN (1926 sqq.) untersucht worden sind (s. auc : pee 
1925). Die einen gleichen mehr den histioiden Gallen; sie treten z. b. an den 
Podetien von Cladonia-Arten (Fig. 102) auf und bestehen aus Doce E Ee 
oder blumenkohlartigen Auswiichsen oder aus hufeisenartigen pret 
lungen und Verkriimmungen. Diese kommen hauptsachlich dadure a 
stande, da die Hyphen des AuBenmarkes zu lebhaftem Wuchs und zu Ver- 
mehrung angeregt werden, wobei die eingelagerten Go- 
nidien sich ebenfalls stark vermehren. Mit Riicksicht 
darauf, daB in solchen Fallen das Verhalten des Parasiten 


a b c 


Fig. 102. a Cladonia fimbriata fa. tubiforvmis. Seitenansicht eines Podetiums mit drei 

blumenkohlartigen Gallen. 6 Dasselbe; Ansicht von oben mit fiinf ebensolchen Gallen. 

c Cladonia rangiformis var. pungens. Podetium mit haken- und blischenférmigen Gallen 
bl. a Vergr. 8, b 20, c 7. (Nach Bacumawnn, 1927, 1928.) 


zu den Gonidien im wesentlichen dasselbe ist wie dasjenige des Flechtenpilzes 
selbst, hat man in diesen Fallen auch von Nebensymbiose oder Para- 
symbiose gesprochen. 

Hexenbesenartige Bildungen, d. h. eine starke Vermehrung der Thallus- 
baw. Podetienverzweigungen wurden z. B. an Cetravia und an Cladonien 
beobachtet. Bei den durch Sforotrichum Lettawianum hervorgerufenen 
Hexenbesen auf Cetraria aculeata werden aber schlieBlich doch die Gonidien 
ihres Plasmas beraubt, und ebenso werden die Markhyphen des Flechten- 
pilzes resorbiert. Hier geht also die Parasymbiose wieder zu unverfalschtem 
Parasitismus tiber. 


yyy) Zur Atiologie der Gallenbildung. 


Nachdem wir in groBen Umrissen die unendlich mannigfaltigen Ver- 
anderungen kennengelernt haben, die die parasitischen Pilze auf das Wachs- 
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tum und auf die Form der Zellen, Gewebe und Organe hervorrufen, haben 
wir nunmehr noch die Frage zu untersuchen, worin eigentlich die Einwirkung 
des Pilzes besteht. Kiister, der (1925) der Entwicklungsmechanik der 
pathologischen Gewebe ein besonderes Kapitel widmet, unterscheidet vor- 
laufig viererlei Gruppen von Einwirkungen: 

a) Wirkungen mechanischer Krafte (Mechanomorphosen). 

b) Wirkungen osmotischer Krifte (Osmomorphosen). 

c) Wirkungen chemischer Krifte (Chemomorphosen). 

d) Wirkungen der Korrelationen. : 

Bei den Gallenbildungen durch Pilze handelt es sich jedenfalls ganz 
vorwiegend um Chemomorphosen. Diese diirften jedoch nicht iiberall die 
gleichen sein. Schon in fritherer Zeit (z. B. Matprau1) wurden fiir die Ent- 
stehung der tierischen Gallen Gifte in Anspruch genommen, die vom Para- 
siten gebildet werden. Diese Erklirung ist auch heute noch fiir die proso- 
plasmatischen histioiden Gallen die plausibelste. 

Wir zitieren am besten die Worte von Kiister (1925): ,,Die Mannig- 
faltigkeit und die Eigenart ihrer (naémlich der prosoplasmatischen Gallen) 
Formen und Strukturen, die Konstanz der Eigenschaften, welche die von der 
namlichen Parasitenart erzeugten Gallenindividuen aufweisen, und viele 
andere Beobachtungen lassen sich zur Zeit durch keine Annahme besser 
erklaren als durch die, da die Parasiten durch spezifische Stoffe auf das 
lebende Zellenmaterial ihres Wirtes wirken und daB die Qualitit der an den 
Pflanzen beobachteten Reizreaktionen und die groBe Mannigfaltigkeit der 
— selbst an derselben Wirtsspezies entstehenden — Zezidien durch die unter- 
schiedlichen Eigenschaften der von den Parasiten produzierten Stoffe be- 
stimmt werden.‘ Diese Vorstellung, so fahrt Ktster fort, stiitzt sich zwar 
nicht auf irgendwelche Experimente; denn die Bemiihungen (z. B. von Mot- 
LIARD), kiinstlich durch Zufiihrung irgendwelcher Stoffe an Pflanzen gallen- 
ahnliche Bildungen hervorzurufen, haben keine einwandfreien Resultate er- 
geben. Es mu auch vorlaufig ,,durchaus unentschieden bleiben, ob wir uns 
die wirksamen Stoffe enzymartig vorstellen oder welche chemischen Charaktere 
iiberhaupt wir bei ihnen vermuten sollen — und ferner wie man sich die Wir- 
kung der Stoffe auf das Protoplasma der von ihnen betroffenen Zellen zu 
denken hat. Die chemische Theorie der Gallenbildung nimmt zunachst nur 
an, daB spezifische, von den Parasiten gelieferte Stoffe die Ausbildung der 
spezifischen Gallen bewirken.“ Diese Erklarung wird man auch fir die 
(freilich nicht zahlreichen) prosoplasmatischen histioiden Pilzgallen annehmen. 

Fiir die einfacheren histioiden und vor allem fiir die organoiden Gallen 
vertritt dagegen Kiister die Anschauung, daf sie das Produkt lokaler Er- 
nahrungsstérungen, namentlich von Uberernahrung, darstellen (Tropho- 
morphosen). Als Argument hierfiir fiihrt er an, da ahnliche MiSbildungen 
auch nach Ernahrungsstérungen auftreten, die nicht parasitérer Natur sind, 
ja daB sie kiinstlich hervorgerufen werden kénnen. Wir méchten immerhin 
darauf hinweisen, da8 doch auch bei organoiden Gallen verschiedene Pilze 
auf der nimlichen Wirtspflanze unterschiedliche Mi8bildungen hervorrufen 
konnen (vgl. die eingangs dieses Abschnittes angefiihrten Beispiele). Und. 
auch fiir die unter dem Einflu8 von parasitischen Pilzen zustande kommende 

‘Ausbildung von Organanlagen, die normalerweise unterdriickt sind, labt 
sich doch wohl die Sache nicht ausschlieBlich durch Uberernahrung erklaren, 
sondern es mu8 wohl die Wirkung bestimmter Reizstoffe zu Hilfe genommen 
werden, welche bestimmte Wuchsstoffe stéren oder verandern. 

Teleologisch betrachtet, lassen sich, wie wir gesehen haben, auch bei 
pilzlichen Gallen (Ustilago Solmsiz, Staubblattbildung beim piulzbefallenen 
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weiblichen Melandryum album) ofters Erscheinungen ,,fremddienlicher Zweck- 
miBigkeit‘: erblicken, fiir die die soeben gegebenen kausalen Erklarungen 
versagen. Vom philosophischen Standpunkte aus erklart sie BECHER (1917) 
durch die Hypothese eines iiberindividuellen Seelischen, das iiber der Wirts- 
pflanze und ihrem Gast steht und erstere zur Dienstleistung fiir den letzteren 
bestimmt und veranlaBt. 


38) Veranderungen der Periodizitat. 

Die durch die parasitischen Pilze bedingten Veranderungen der Perio- 
dizitait des Wirtes bestehen entweder in einem verfriihten Austreiben oder 
in einem verfriihten oder verspaiteten Altern baw. Abfallen der erkrankten 
Organe. 

Ein verfriihtes Austreiben wird z. B. bei Zwiebeln durch den Befall 
durch das Colletotrichum circinans verursacht; so hatten bei den Unter- 
suchungen von Waker (1921) in einem bestimmten Zeitpunkt im Februar 
53,0°% der kranken Zwiebeln ausgeschlagen, gegeniiber 29,7°% der gesunden 
Zwiebeln. Ferner bliht nach Doran (1921) Antivrhinum friher als normal, 
wenn es von Puccinia antirrhini befallen ist. Farts und REEp (1925) geben, 
wie schon in Tabelle 60 erwahnt wurde, an, daB Mohrenhirse, die von Sphace- 
lotheca cruenta infiziert ist, die Ahren viel friiher bildet als die gesunden 
Pflanzen. Endlich hat Barrus (1916) beobachtet, da8 die Narben von Tiletza 
tritict-krankem Weizen frither entwickelt sind als bei gesunden Pflanzen und 
vorzeitig ausgebreitet werden. 

Besonders auffallig ist die Erscheinung des verfriihten Austreibens bei 
Hexenbesen, wie sie von SCHELLENBERG (1915) fiir die Hexenbesen auf 
Kirschbaumen (Taphvina cerasi), auf WeiBtannen (Melampsorella caryo- 
phyllacearum) und auf Betula pubescens (Taphrina turgida)* beschrieben 
worden ist. Bei den Kirschbaumhexenbesen treiben z. B. die Knospen nor- 
malerweise 14 Tage, bei den WeiBtannenhexenbesen 3—6 Wochen friiher aus 
als bei den gesunden Zweigen. 

Dieses verfriihte Austreiben hangt offensichtlich mit dem Umstand zu- 
sammen, da die befallenen Partien tiberhaupt nicht zur eigentlichen auto- 
genen Winterruhe gelangen; denn die in ihnen lagernden Pilzmyzelien be- 
finden sich ebenfalls nicht in einem besonderen Ruhezustand, sondern nur in 
einem Zustand langsamen Wachstums mit starker Plasmaanhiufung. Die 
Wechselwirkung zwischen dem Pilze und dem Plasma der Meristeme wird 
somit zur Winterszeit nicht unterbrochen, sondern dauert in geschwachtem 
Mabe fort. Sie findet ihren Ausdruck in der oben erwaihnten gesteigerten 
Atmung der befallenen Zweige, ferner in dem Umstand, da8 haufig einjahrige 
Zweige von Hexenbesen, die durch die Winterfréste iiberrascht worden 
sind, abfrieren. 


Da demgema8 die Hexenbesen in der Natur drauBen nur einen er- 
zwungenen, aitiogenen Ruhezustand durchmachen, so gelingt es ohne weiteres, 
sie schon anfangs November zum Austreiben zu veranlassen, wenn man sie 
in ein Zimmer bringt. In diesem Falle verbraucht der Hexenbesen zundchst 
die reichen Nahrstoffvorrate, die in seinen Geweben gespeichert sind; er 
treibt also zunichst aus eigener Kraft aus, ohne Nachschub vom Wirte her. 
Dies ist jedoch auf langere Zeit hin nur méglich fiir dié Kohlehydrate, nicht 
aber fiir das Wasser, fiir das die eigenen Reserven nicht ausreichen. Stellt 
man daher z. B. einen WeiStannenhexenbesen mit einem langen Stiick des 
gesunden Astes, der ihn trigt, in Wasser, so schwellen die Knospen des Hexen- 
besens wohl an, verdorren aber nach kurzer Zeit; das im Hexenbesen vor- 
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handene Wasser reichte zur Aufrechterhaltung der Lebenstitigkeit nicht aus 
und andererseits ist im gesunden Ast durch die Winterruhe die Wasserzirku- 
lation zum Stillstand gekommen. Schneidet man dagegen den Hexenbesen 
kurz ab, so daB seine Gewebe unmittelbar mit dem Wasser in Beriihrung 
kommen, so geht das Austreiben ohne Stérung vor sich. 


Man wird daher sagen diirfen, da8 die Winterruhe der Hexenbesen neben 
den klimatischen Verhaltnissen durch die Kinstellung der Saftzirkulation 
im Stamme verursacht wird. Sobald diese Saftzirkulation gegen das Friih- 
jahr hin wieder einsetzt, vermag der Hexenbesen mit Hilfe seiner eigenen 
Vorrate sein Wachstum wieder zu beginnen in einer Zeit, in der die gesunden 
Knospen des Wirtes noch in der aitiogenen Nachruhe verharren. — 


Kinen besonderen Fall eines pilzlich bedingten Austreibens hat endlich 
Kusano (1911) fiir die japanische Gastrodia elata beschrieben. Es ist dies 
eine chlorophyllose Orchidee, die auf Quercus serrata und Quercus glandu- 
hifera vorkommt und offenbar nur dann zu bliihen und zu fruktifizieren ver- 
mag, wenn ihre Knollen durch die Rhizomorphen der Avmillaria mellea be- 
fallen werden. Da Versuche mit Samen dieser Orchidee noch fehlen, ist tiber 
die naheren Beziehungen zwischen diesen beiden Symbionten noch keine 
Vorstellung méglich. 


Die zweite Gruppe der durch die parasitischen Pilze verursachten Ver- 
anderungen der Periodizitiét besteht in einem verfriihten Altern bzw. Ab- 
fallen der erkrankten Organe. Es sei hier an den vorzeitigen Laubfall bei 
Obstbaumen infolge Infektion durch Venturia oder Gymnosporangium er- 
innert, ferner an die Nadelschiitten bei Nadelhélzern, verursacht durch 
Lophodernnum und Chrysomyxa-Arten. Auch haben, wie schon friiher erwahnt, 
die WeiBtannenhexenbesen keine immergriine Benadelung, sondern werfen 
ihre Nadeln im Herbst ab. 


Bei der dritten Gruppe von Veranderungen bleiben endlich Organe, 
die normalerweise abfallen sollten, erhalten. So fallen nach Barrus (1916) 
die Antheren in Weizenbliiten, die durch Tvlletia tritici infiziert sind, nicht 
ab wie in gesunden Bliiten. Macnrn (1891) gibt an, da8 die mannlichen 
Bliiten von Melandryum bei Befall durch Ustilago violacea linger sitzen 
bleiben als normal. Endlich zeigen, wie schon oben erwahnt, Blatter, die 
von Uncinula aceris oder von Evysiphe polygoni befallen sind, die herbstliche 
Vergilbung spiter als die gesunden Blatter. 


yy) Veranderungen des tropischen Verhaltens. 


Wie bei den Verainderungen der Periodizitat, so geben auch bei den 
Veriinderungen des tropischen Verhaltens die Hexenbesen die auffalligsten 
Beispiele ab, insbesondere durch die Orthotropie von normalerweise 
plagiotropen Sprossen und Zweigen. Hervricuer (1918) fiihrt dies auf eine 
durch den Pilz verursachte erhohte geotropische Reaktionsfahigkeit zu- 
riick und deutet diese Erhéhung als eine Folge des lebhaften Zustromes 
von Nahrstoffen und der dadurch auftretenden Vermehrung des Paren- 
chyms. 

Ferner wachsen die Blatter von Sempervivum-Arten, wenn sie von Endo- 
phyllum sempervivi angegriffen sind, senkrecht statt horizontal. Endlich 
kann auch Puccinia caricis auf Urtica dioica die mannigfaltigsten Krim- 
mungen der Blatter hervorrufen, die wahrscheinlich mit einer Veranderung 
des tropischen Verhaltens in Beziehung stehen. 
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bb) Die unterschiedlichen Wirkungen der beiden Kernphasen 
des Parasiten. 

Nachdem wir im bisherigen die auBSerordentlich verschiedenartigen 
Wirkungen kennengelernt haben, die die Pilze verschiedener systematischer 
Stellung auf ihren Wirt ausitben, mu nun noch kurz gezeigt werden, dab 
auch verschiedene Entwicklungsstadien oder verschiedene Kernphasen ein 
und desselben Parasiten unterschiedliche Wirkungen auslésen kénnen. 

Wir kénnen uns jedoch hieriiber kurz fassen. Nach allem, was bisher 
itber die Verschiedenheiten gesagt wurde, welche die verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien und Kernphasen in bezug auf die Myzelverbreitung und 
die Lokalisation der Fruktifikationen aufweisen, ist es klar, daB diese Ver- 
schiedenheiten auch ihren Einflu8 haben miissen auf die Wirkungen des 
Parasiten. 

So lost bei den Ustilagineen das Myzel keine auBerlich sichtbaren Wir- 
kungen aus, wahrend erst die lokalisierte Bildung der Brandsporen zer- 
stérend wirkt. 

Ebenso kénnen verschiedene Entwicklungsphasen, wo solche auftreten, 
unterschiedliche Wirkungen zeigen: bei Sclerotinia urnula und ihren Ver- 
wandten iibt das oidienbildende Myzel vergiftende Wirkungen auf die Stengel 
und Blatter aus, wihrend der Myzelabschnitt, der sich zum Sklerotium um- 
bildet, Gewebe auflést und aufzehrt (S. 334). 

Endlich kénnen verschiedene Generationen, wo solche auftreten, unter- 
schiedliche Wirkungen zeigen. Am deutlichsten ist dies bei den beiden Kern- 
phasen der Uredineen ausgepragt: Puccima arrhenathert ruit durch ihren 
Haplonten (Aecidienmyzel) Hexenbesenbildungen auf Berberis vulgaris 
hervor, wahrend das (diploide) Uredomyzel blo8 Fleckenbildungen ver- 
ursacht. Umgekehrt finden wir die vom (diploiden) Teleutosporenmyzel des 
Pucciniastrum Goeppertianum befallenen Triebe von Vaccinium vitis 1daea 
deformiert und haufig stark angeschwollen, wahrend die Aecidiengeneration 
keine namhaften Veranderungen der WeifStannennadeln bewirkt. In ahn- 
licher Weise verursacht das Teleutosporenmyzel des Gymnosporangium Nidus 
avis auf Asten von Juniperus virginiana Hexenbesenbildungen, wahrend das 
Aecidienmyzel auf Amelanchier- und Cydonia-Arten nicht hexenbesenbildend 
wirkt. 


b) Die umweltbedingten Verschiedenheiten in der Wirkung des Parasiten auf den Wirt. 


Umweltbedingte Verschiedenheiten in der Wirkung des Parasiten auf 
den Wirt kénnen einerseits durch den Wirt selbst, andererseits durch die 
aiuBeren Verhaltnisse verursacht werden. Dabei ist jedoch klar, daB diese 
beiden Faktoren ,,Einwirkung des Wirtes‘‘ und »Hinwirkung der auBeren 
Bedingungen bei jedem parasitischen Verhaltnis die gegenseitigen Bezie- 
hungen von Parasit und Wirt mitbedingen helfen. Wir sind daher bei unserem 
heutigen Wissen noch nicht in der Lage, festzustellen, in welcher Weise die 
Resultante ,,Pilzwirkung* zerlegt werden mu und wie jede der drei Kompo- 
nenten ,,genotypisch dem Pilze eigene Wirkungen“, ,,Abbremswirkungen 
des Wirtes‘ und ,,EinfluB der auBeren Verhiltnisse‘‘ bemessen werden muB. 
DemgemaB sind wir, genau genommen, heute noch nicht legitimiert, von 
wirklich genotypischen Verschiedenheiten in der Einwirkung des Parasiten 
auf den Wirt zu sprechen. 

Wenn wir den vorangehenden Abschnitt dennoch mit ,, Genotypische 
Verschiedenheiten in der Wirkung des Parasiten auf den Wirt“ tiberschrieben 
und, trotz stets sich wiederholender Bedenken, die Darstellung so gestaltet 
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haben, als ob die dort geschilderten morphologischen und physiologischen 
Veranderungen wirklich vorbehaltlos und ausschlieBlich auf das Konto des 
Pilzes zu setzen waren, so liegt dies in dem Charakter dieses Buches begriindet, 
das ja den Pilz und seine Wirkungen in den Mittelpunkt der Betrachtung 
stellt. Was also nicht offensichtlich auf das Konto des Wirtes oder der auBeren 
Verhaltnisse gesetzt werden mufte, haben wir vorlaufig bei den genotypischen 
Verschiedenheiten untergebracht, in vollem BewuBtsein, da® das betreffende 
Kapitel mit dem Fortschreiten unserer Erkenntnis iiber das Zusammenwirken 
von Parasit und Wirt sehr stark wird abgebaut werden miissen. 


Entsprechend dieser Sachlage haben wir in dem vorliegenden Abschnitt 
nur jene Falle zu betrachten, bei welchen die Komponente ,,Wirt‘t bzw. 
,duBere Verhaltnisse* unzweifelhaft ausgeschieden und umschrieben werden 
kann. Leider ist die Zahl der einschligigen Beispiele noch gering. Wir gliedern 
sie in drei Gruppen: aa) Der Einfluf8 des Wirtes auf die Einwirkungen des 
Parasiten, bb) Der Einflu®8 der aufBeren Verhiltnisse auf die Einwirkungen 
des Parasiten und cc) Die kiinstliche Beeinflussung der Wirkungen des Para- 
siten (Die Heilung von Pflanzenkrankheiten). 


aa) Der EinfluB des Wirtes auf die Einwirkungen des Parasiten. 


Kin Einflu8 des Wirtes auf die Einwirkungen des Parasiten mu8 vor 
allem dann als allgegenwartig angenommen werden, wenn man sich auf den 
Standpunkt einer aktiven Abwehr des Wirtes gegeniiber dem eindringenden 
Parasiten stellt; die auf S. 113 zitierten Beispiele waren daher ohne weiteres 
auch hier anzufithren. Desgleichen wiirden die auf S. 342 mitgeteilten Beobach- 
tungen tiber das Eintreten eines Gleichgewichtszustandes bei Infektionen 
mit Getreiderosten auch hier zu beriicksichtigen sein. 


Dariiber hinaus muS, wie wir ebenfalls schon friither betont haben, 
besonders bei Gallenbildungen angenommen werden, da der Charakter der 
Pilzwirkung zugleich auch durch die Art der Reaktion des Wirtes mitbedingt 
sei. Eine Analyse dieser Wirtskomponente ist jedoch bei unseren heutigen 
Methoden nur da méglich, wo ein Parasit verschiedene Wirtsarten oder ver- 
schiedene Alterszustinde oder verschiedene Organe ein und desselben Wirtes 
unterschiedlich befallt. 

Die erste Moglichkeit, der verschiedenartige Befall verschiedener Wirts- 
arten, wird dort realisiert, wo verschiedene Wirtsarten nicht nur in verschieden 
starkem Grade empfanglich sind (S. 17), sondern durch ein und denselben 
Pilz in verschiedener Art und Weise beeinflubt bzw. geschadigt werden. 
Darauf beruht ja der frither (S. 113) gemachte Unterschied zwischen der 
verschiedenen Widerstandsfahigkeit (Resistenz) einerseits und der verschie- 
denen Immunitat andererseits. 

Um hier nur einige wenige Beispiele zu wiederholen, sei zunachst an 
das Gymnosporangium confusum (Ep. FiscuEr, 1929) erinnert: die auf Jum- 
perus phoenicea lebende Form bildet auf Crataegus die typischen, hécker- 
formigen Anschwellungen, wahrend auf Cydonia solche Anschwellungen nur 
ganz vereinzelt entstehen, dafiir aber ein Absterben des Gewebes oder Scehwar- 
zung der Rippen eintritt. Man kann dies so deuten, daf der Parasit Stoffe 

‘pildet, auf die der eine Wirt durch Gallenbildung reagiert, wihrenddem sie 
fiir den anderen Gift sind. 

Ferner sei auf das Corticium vagum hingewiesen, das als Rhizoctonia 
solani die Pocken der Kartoffelknollen und eine FuBkrankheit der Kartoffel- 
stauden verursacht und als Corticiwm vagum oder unter einem anderen Namen 
eine gefahrliche Keimlingskrankheit der Koniferen usw. hervorruft; auf 
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Kartoffelknollen lost demnach der Pilz eine schorfartige Wucherung aus, 
auf Keimlingen wirkt er dagegen letal; es liegt nahe, auch hier den Grund 
dieses verschiedenen Verhaltens auf der Seite des Wirtes zu suchen. — Tn 
dritter Linie sei das Beispiel der Orchideenmykorrhizen (S. 121) genannt, die 
auf dem einen Wirte wachstumsférdernd, auf dem anderen Wirte tétend 
wirken; auch hier kann der Grund nur im Wirte liegen. : 


Von der zweiten Méglichkeit, daB verschiedene Alterszustaénde ein 
und desselben Wirtes auf ein und denselben Pilz unterschiedlich reagieren, 
war ebenfalls schon im ersten Kapitel des I. Teiles die Rede, als von der 
Jugend- und Altersempfanglichkeit und Resistenz gesprochen wurde (S. 37); 
es wurden bereits dort Beispiele gebracht, die als Kinderkrankheiten be- 
zeichnet wurden, so die Phytophthora fagi auf Buchenkeimlingen, ferner das 
Verhalten von Pinus Strobus gegeniiber dem Cronartium ribicola (S. 294): 
bei Stimmen mit weniger als 5 cm Durchmesser tritt in der Regel unter dem 
Einflusse des Parasiten eine Anschwellung auf, wihrend gréBere Stamme un- 
verindert bleiben oder eine Einschniirung bekommen. 


Auch die dritte Méglichkeit, da8 verschiedene Organe ein und des- 
selben Wirtes auf ein und denselben Pilz in verschiedenartiger Weise reagieren, 
ist schon friiher gestreift worden; immerhin bietet die Vergleichung hier 
gewisse Schwierigkeiten, da man Veranderungen an derselben Pflanze bei 
Teilen vergleichen mu, die von vornherein ungleich sind. Doch kann als 
unzweifelhaftes Beispiel Mavasmius perniciosus gelten, der beim Kakaobaum 
die Sprosse zu Kriilloten umformt, wahrend die Friichte eine Erkrankung 
erleiden, die als Versteinung bezeichnet wird (SraneEt, 1915, 1919). 


Unter diesen Gesichtspunkt kann man auch das bereits in anderem 
Zusammenhange (verschiedene Wirkungen verschiedener Entwicklungs- 
stadien des Parasiten) besprochene Verhalten verschiedener Ustilagineen 
bringen, die in den vegetativen Organen z. B. von Getreidepflanzen keinerlei 
Schaden verursachen, in den Bliitenteilen dagegen, in denen sie ihre Brand- 
sporen ausbilden, die bekannten Zerstérungen anrichten. Es laSt sich jedoch 
kaum auseinanderhalten, ob man es hier mit einer ungleichen Virulenz ver- 
schiedener Stadien des Pilzes oder mit einer ungleichen Immunitat verschie- 
dener Organe des Wirtes oder mit beiden zu tun hat. 


bb) Der Einflu8 der duBeren Verhdltnisse auf die Einwirkungen des 
Parasiten. 


Im ersten Teil wurde bei der Besprechung der Empfanglichkeit und 
Widerstandsfahigkeit an zahlreichen Beispielen dargetan, daB verschiedene 
AuBenfaktoren die Empfinglichkeit erhéhen oder vermindern kénnen; in 
den meisten dieser Falle geht mit der gréSeren Empfanglichkeit auch eine 
stérkere Schidigung Hand in Hand, woraus es sich ergibt, daB tatsichlich 
durch die auBeren Hinfliisse die Einwirkungen des Parasiten auf den Wirt modi- 
fiziert werden kénnen. Wir haben deshalb hier nur wenig beizufiigen. 

Immerhin sei beziiglich des Temperaturfaktors (S. 188) erwahnt, 
daS nach Weimer und Harrer (1921) die Wundkorkbildung von Bataten, 
die durch Rhizopus tritici befallen waren, in hohem Grade von der Temperatur 
abhangig ist und sich (bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95—100 OF 
am besten bei 33° C vollzieht. Andererseits sei an das Beispiel der Puccinia 
gramums tritict Form II und IX (Tabelle 36 und 37) erinnert, bei welchen 
durch die verschiedenen Inkubationstemperaturen (10—30 °) nur die Hiufig- 
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keit des Krankheitsbefalls modifiziert wurde, dagegen nicht der durchschnitt- 
liche Typus der Infektion, d. h. die Heftigkeit des Krankheitsverlauts. 
In diesem Schwarzrostbeispiel ist also im Rahmen der genannten Tempera- 
ai der Gleichgewichtszustand zwischen Parasit und Wirt nicht verandert 
worden. 

Beziiglich des Feuchtigkeitsfaktors sei auf die Trockenfaule der 
Kartoffeln, verursacht durch das Fusarium oxysporum, hingewiesen, bei 
welcher die Symptome und der Krankheitsverlauf durch die Bodenfeuchtigkeit 
beeinfluBt werden: bei hoher Bodenfeuchtigkeit erfolgt mehr Faulnis der 
Pflanzen, bei geringer Bodenfeuchtigkeit mehr ein Welken derselben (Goss, 
1923). Desgleichen ist bei der SchrotschuBkrankheit der Prunoideen, 
verursacht durch das Clasterosporium carpophilum, die Ausbildung der 
SchrotschuBlécher in hohem MaSe von den Feuchtigkeitsbedingungen 
abhingig (SAMUEL, 1927). In einer feuchten Atmosphare und bei guter 
Wasserversorgung wird das infizierte Gewebe schlankweg abgetrennt. Bei 
verhaltnismabig trockener Atmosphire, jedoch bei guter Wasserversorgung 
des Blattes, kann die Abtrennung erfolgen oder nicht, je nach der zufalligen 
Lage des Meristems im Innern des Blattes; wird das Meristem in der Nahe der 
infizierten Zone angelegt, die in trockener Atmosphare rasch austrocknet, 
so ist der Wasserverlust des Meristems so groB, daB es seine Tatigkeit nur 
ungentigend fortzusetzen vermag; wird dagegen das Meristem weiter ent- 
fernt angelegt und durch eine Zellage vor dem Wasserentzug geschiitzt, so 
wird die Trennungslinie in normaler Weise ausgebildet werden. Und findet 
endlich bei trockener Atmosphare eine geringe Wasserversorgung von den 
Wurzeln her statt, so wird ebenfalls kein Trennungsgewebe ausgebildet werden; 
die Zellen, die vom Meristem gebildet werden, verkorken unmittelbar und 
bilden dadurch nur eine Schutz-, nicht eine Trennungsschicht. 

Und endlich sei beziiglich der Bodenreaktion auf die Tabelle 8 hin- 
gewiesen, aus welcher hervorgeht, dai mit steigender Alkalinisierung der 
Bodenlésung nicht nur die Haufigkeit der Krankheitsfalle, sondern auch 
die Heftigkeit des Krankheitsverlaufes zunimmt: die Zahl der Todesfalle 
wird, bezogen auf die Zahl der Erkrankungsfalle, prozentual immer gréBer; 
die Bodenreaktion besitzt also nicht nur einen Einflu8 auf die Disposition, 
auf die Empfanglichkeit der Zuckerriiben gegeniiber der Phoma betae, 
sondern sie modifiziert auch in entscheidender Weise den spateren Verlauf 
des Infektions- und Erkrankungsprozesses. 

Betrachtet man namlich das zahlenmaBige Verhaltnis, in welchem in 
jeder Reaktionsklasse die Riiben, die am Ende der Vegetationszeit abgestorben 
sind, zu den Riiben entstehen, die am Ende dieser Vegetationszeit krank, 
jedoch noch am Leben sind (indem man z. B. die Zahl der noch kranken 
Riiben gleich 100 setzt und die Zahl der toten Riiben auf diese Basis bezieht), 
so ergibt sich sehr deutlich, da8 in den neutralen und schwach alkalischen 
Parzellen die Krankheit schleppend verlauft; von den erkrankten Riiben 
sind am Ende der Vegetationszeit die Mehrzahl noch krank und nur ein 
kleiner Prozentsatz ist zugrunde gegangen. Bei pH 7,1 sind z. B. im Herbst 
rund 40 mal so viele Ritben krank als tot; bei pH 7,2 noch 11mal; bei pH 7,3 
noch 9mal usw., so daB die Zahl der toten Riiben sich allmahlich derjenigen 
der kranken nihert. Bei pH 7,8 erfolgt ein Umschlag. Bei pH 8,0 sind bei- 
nahe doppelt so viele Riiben tot als krank und bei pH 8,1 rund 3mal soviel; 
von pH 7,8 an verlauft die Krankheit sehr rasch, und wir finden bei der Ernte 
auf dem Felde verhaltnismaBig wenig kranke, dagegen sehr viel tote Riiben. 

Zwecks besserer Ubersichtlichkeit sind in Fig. 103 die Verhaltnisse 
graphisch dargestellt. Zu diesem Zwecke wurde zunichst in jeder Reaktions- 
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klasse das arithmetische Mittel der erkrankten Riiben auf je 100 gesunde 
Riiben umgerechnet (Kurve 1); diese Kurve besagt, wie viele Riiben in einer 
bestimmten Reaktionsklasse erkrankt sind, wenn man die gesunden Riiben 
gleich 100 setzt. Bei pH 7,1 sind es deren 4%; bei pH 7,2 deren 8; bei pH 7,4 
deren 62; bei pH 7,6 schon deren 223, d. h. es stehen auf dem Felde bei der 
Ernte schon mehr als zweimal so viele kranke Riiben als gesunde Riiben vor- 
handen sind. Von pH 7,6 weg steigt die Kurve steil an; bei pH 7,8 erreicht 
sie den Betrag von 1233, bei pH 7,9 den Betrag von 3233 (es sind also 32 mal 
mehr kranke Riiben auf dem Felde als gesunde); von pH 7,9 an verlauft die 
Kurve ins Unendliche. ; 

In Kurve II ist die Heftigkeit des Krankheitsverlaufes graphisch dar- 
gestellt; diese Kurve besagt, wie viele tote Riiben man bei der Ernte in den 
verschiedenen Reaktionsklassen auf dem Felde vorfindet, wenn man die noch 
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Fig. 103. Herzkrankheit der Zuckerriibe, Haufigkeit der Krankheitsfalle und Heftig- 

keit des Krankheitsverlaufes bei verschiedenen Bodenreaktionen. Kurve I: Mittlere 

Hautigkeit der Krankheitsfille in der ersten Vegetationsperiode. Kurve II: Mittlere 

Heftigkeit des Krankheitsverlaufes in der ersten Vegetationsperiode. Erklirung im Text. 
(Nach Gaumann, 1925.) 


kranken. Riiben gleich 100 setzt. Veranschaulicht also die Kurve I die Haufig- 
keit der Krankheitsfalle, so veranschaulicht die Kurve II die Heftigkeit des 
Krankheitsverlaufes. Und da zeigt es sich sehr deutlich, wie die Haufigkeit 
der Krankheitsfalle schon von pH 7,5 an mit enormer Steilheit zunimmt, 
wahrend die Heftigkeit des Krankheitsverlaufes bis pH 8,0 gleichmaSig wichst 
und erst bei pH 8,1 auf einen verhaltnismaSig hohen Betrag emporschnellt. 
Wahrenddem also die Haufigkeit der Krankheitsfalle beinahe paraboloid 
wachst und schon bei pH 7,7 auBerordentlich hohe Werte erreicht, steigt 
die Heftigkeitskurve des Krankheitsverlaufes beinahe geradlinig an und biegt 
erst bei pH 8,0 nach oben um. 

Die auBeren Verhialtnisse, in diesem Falle die Verschiedenheiten in der 
Bodenreaktion, vermiégen also tats&chlich neben der Disposition des Wirtes 
auch die Heftigkeit des Krankheitsverlaufes zu beeinflussen, nur folgen die 
betreffenden Funktionswerte anderen GesetzmaBigkeiten. 
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cc) Die kunstliche Beeinflussung der Wirkungen des Parasiten. 
(Die Heilung von Pflanzenkrankheiten. ) 


Wie schon frither. betont wurde, ist bei den Infektionskrankheiten in 
der Human- und Veterinarmedizin das Verhalten des befallenen Korpers 
nach der Infektion, insbesondere nach dem Eindringen der Krankheits- 
keime in die Blutbahn, fiir das Zustandekommen einer Krankheit entscheidend; 
daher spielt in diesen beiden Forschungsgebieten die Immunitit in dem auf 
S.6u.f. umschriebenen Sinne die ausschlaggebende Rolle. Bei den Infektions- 
krankheiten des Pflanzenreiches kommt es dagegen vor allem auf das Ein- 
dringen bzw. Nichteindringen selbst an, also auf die Resistenz in dem auf 
S. 6 umschriebenen Sinne; ist einmal der Befall erfolgt, so vollzieht sich 
das weitere Fortschreiten der Erkrankung fast zwangslaufig. Bei den Pflanzen- 
krankheiten fallt daher die Entscheidung in der Regel wihrend des Infek- 
tionsvorganges, bei vielen Krankheiten des Menschen und der héheren Tiere 
dagegen erst nach dem Infektionsvorgang. 

Aus dieser Sachlage heraus erklairt es sich ohne weiteres, warum die 
praktische Human- und Veterinérmedizin ihr Hauptgewicht auf die Be- 
kampfung der Folgen der Infektion richten konnte und muBte; ihr praktisch 
wichtiges Arbeitsgebiet ist daher die Therapie, das kiinstliche Abbremsen 
des Infektionsvorganges und die Heilung der Wirkungen des Parasiten auf 
den Wirt. Andererseits mufte die praktische Pflanzenpathologie vor allem 
den Infektionsvorgang als solchen zu vermeiden suchen: daraus ergibt es 
sich ohne weiteres, warum sie bis jetzt ihr Hauptaugenmerk auf die Prophy- 
laxe, auf das Vorbeugen der Infektion, gerichtet hat; denn das Aufhalten 
von Infektionen und die Heilung der Wirkungen der Parasiten auf den Wirt 
scheint bei den Pflanzenkrankheiten angesichts des fast zwangslaufigen wei- 
teren Ablaufs des Infektionsvorganges nur sehr schwer erzielbar zu sein. 

Es fragt sich nun, ob bei den Pflanzenkrankheiten nicht doch eine 
Therapie, ein Stoppen der Infektion und ein kiinstliches Férdern der Aus- 
heilung der Wirkungen des Parasiten auf den Wirt méglich sei. Grundsatz- 
lich steht einer solchen Annahme nichts im Wege. Nur ist bei den heute be- 
kannten, freilich meist sehr primitiven Mitteln der chemotherapeutische 
Index (das Verhiltnis der wirksamen zur toxischen Dosis) so eng, da mit 
dem Parasiten meist auch der Wirt an der Behandlung zugrunde geht. Doch 
werden zweifelsohne, sobald einmal die chemische Industrie ihr Interesse 
auf diese Fragen fokussiert, organische Verbindungen gefunden werden, die 
fiir den Pilz ungleich giftiger sind als fiir den phanerogamischen Wirt und 
die daher als Heilmittel Verwendung finden kénnen. Ansatze hierzu sind 
schon vorhanden (MULiER, 1926). 

Daneben wurde auch versucht, die Strahlentherapie, vor allem die 
Behandlung mit Rontgenstrahlen, fiir die Bekampfung der Pflanzenkrankheiten 
nutzbar zu machen; so geben Picnter und WoseEr (1922) an, dab durch 
Behandlung mit Réntgenstrahlen der Befall von Weizen durch Jvlletia 
tritici von 10 baw. 12 auf 0%, von Gerste durch Ustilago nuda von 8 auf 0% 
und von Hafer durch Ustilago avenae von 3 baw. 4 auf 0% herabgesetzt werden 
konnte. Mit Radium wurden dagegen keine Wirkungen erzielt. Auch hier 
wird demnach die Forschung erst noch einsetzen miissen. 
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Die mit * versehenen Seitenzahlen verweisen auf Tabellen oder Abbildungen. 


A. 

Abietaceae 178, 179, 181. 

Abies 39. : 

— pectinata 3, 35, 39, 74, 85, 248, 245, 289, 
293, 304, 345, 384, 390, 391, 400, 402. 

— sibirica 85. 

Absidia 33. 

Acacia 148. 

Abschleuderung der Sporen 225, 

Acanthaceae 180. 

Acer 352. 

— platanoides 199. 

Aconitum 145, 

— Napellus 109. 

Acrostalagmus 215. 

— cinnabarinus 215. 

Actaea 145. 

Adenostyles 149, 184. 

— Alliariae 183. 

— alpina 149. 

Adonis 145. 

Adoxa 210, 349. 

— Moschatellina 145, 281, 349, 354, 364. 

Adoxaceae 145, 180. 

Aecidium 378. 

— abietinum 183. 

— coruscans 366, 393. 

— Englerianum 378, 383. 

— pulmonariae 352. 

Aegopodium 152, 224. 

— podagraria 144. 

Aerides 140. 

— maculosum 140. 

Aesculus 113. 

— hippocastanum 85. 

Atiologie der Stoffwechselstérungen 371. 

— der Gallenbildung 398. 

Agaricus 185. 

— melleus 185, 244, 345, 371, 384. 

Ageressivitit 6, 7, 131 u. f. 

— Verinderungen der 185. 

Agropyron 37. 

Agrostemma 166. 

— Githago 142, 166, 205. 

Agrostideae 144. 

Agrostis 37. 

— alba 37. 

Albizzia 378. 

— moluccana 378. 

Albugo 34, 226, 321. 

— candida 53, 75, 146, 237, 322, 332*, 349, 
350, 352, 355, 366, 367, 393, 894, 395*, 396. 

Alchemilla 143, 148. 

. — alpigena 142. 

— chirophylla 69. 

— conjuncta 69. 

— connivens 142. 

— fallax 142. 

— flexicaulis 142. 

— impexa 142, 143. 

— intermedia 142. 

— nitida 142. 


Alchemilla Paicheana 142, 
— pallens 69. 

— pastoralis 142. 

— pubescens 142. 

— vulgaris 359, 392. 
Alliaria 155. 

— officinalis 155. 

— Wasabi 155. 

Allium 145, 146, 258, 276, 400. 
— cepa 101, 106, 254, 300, 350. 
— ursinum 144, 145. 
Alnus 361, 362, 366. 

— glutinosa 136, 245, 376, 
— incana 282, 326, 390. 
Alternaria 228, 248, 272. 
— brassicae 71, 212. 

— citri 103. 

— solani 337. 

Althaea 363. 

— rosea 363. 

Alyssum 155. 

— calycinum 155, 

— incanum 155. 
Amanitopsis 228. 

— vaginata 228. 
Amarantaceae 143, 146. 
Amaryllidaceae 178, 180. 
Amelanchier 402. 

— canadensis 319. 

— intermedia 319. 
Ampelopsis 337. 

— tricuspidata 337. 
Anatomie 333. 

— pathologische 333. 
Ancylistaceae 40. 
Ancylistes 280. 

— closterii 280*. 
Andropogon 319, 

— Halleri 389. 

— provincialis 389. 
Anemochorie 227. 
Anemone 145, 181, 349. 
— alpina 145. 

— Hepatica 359. 

— montana 145. 

— nemorosa 184, 246, 392, 393. 
— pratensis 145. 

— pulsatilla 145, 181. 
— ranunculoides 184, 393. 
— vernalis 145. 
Anethum 145. 

— graveolens 143. 
Antilligkeit 5. 

Angelica 144. 

— Archangelica 144. 
Aneriftsfaihigkeit 6. 
Anthoxanthum 144. 
Anthropochorie 230, 
Antirrhinum 400. 

— majus 287. 
Aphanomyees 34. 

— laevis 34. 
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Apium 67, 

— graveolens 63, 67, 74, 337, 363. 

— nodiflorum 224, 

Aquilegia 145. 

Arabis 155. 

— alpina 155. 

— glabra 155. 

- hirsuta 1155, 302, 314) 315. 

— oxyphylla 15D. 

— "urrita, 155, 314, 31d. 

Araceae 147, 180. 

Archimycetes Ihe 

Arctostaphylos 367. 

— alpina 367. 

— uva ursi 367, 428. 

Armillaria 72. 

— mellea 72, 401. 

Aronia 319. 

— nigra 319. 

Arrhenatherum 144, 243. 

Art 152. 

— -begriff 152. 

— biologische 148, b1, bo: 

— -Entstehung 206. 

— -gruppe 153. 

— Jordansche 153. 

— Linnéische 153, 206. 

— morphologisch-biologische 153. 

= physiologische 151. 

— eeu 207. 
Sammel- 136. 

— aac 207. 

Artocarpus 187. 

— incisa 137. 

Arum 144, 146. 

— maculatum 145. 

Aruncus 181. 

Asclepiadaceae 179, 180, 182. 

Ascochyta 109. 

— fagopyri 240. 

— pisi 88, 

Asparagoideae 145, 

Aspergillus 139, 208. 

— niger 356. 

— repens 240. 

Asperula 281. 

— odorata 281 

— taurina 263. 

Aspidium 40, 

— aristatum 388. 

— falcatum 40, 270. 

Athamanta 144. 

— cretensis 144, 

Atropa 109, 

— Belladonna 109. 

Aut-Eu-Form 313. 

autdcisch 170. 

autoxen 170. 

Avena 21, 22, 
101, 149, 160, 224, 238, 263, 
362, 358, 407. 

— nuda 20, 48, 236. 

— orientalis 22. 


— sativa 20, 41*, 48, 63, 65, 200, 223, 265, 


818, 350, 351. 
sterilis ape 
ae 144, 


28, 30, 35, 53, 64, 72, 86, 
290, 305, 
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B. 

Bacterium 370. 

— tumefaciens 370, 372. 

Balsaminaceae 179, 180. 

Barbaraea 155. 

— vulgaris 155. 

Begonia 139, 151, 274. 

— Haageana 158. 

= heracleaefolia 158. 

— kewensis 204. 

Berberidaceae 180. 

Berberis 39, 90, 209, 288, 293, 294. 

= brachypoda 88. 

— brevipedunculata 318. 

— pruinosa 88. 

— Sieboldii 318. 

— Thunbergii 88. 

— vulgaris 40, 87, 88, 175, 182, 223, 243, 
PEO, Bill, 318, 333, 390, 402. 

Berteroa 155. 

— incana 155. 

— nudicaulis 155. 

Beta 103. 

— vulgaris 34, 36, 45, 46, 47, 50, 58, 93, 
101, 224, 230, 244, 342, 360, 362, 364, 
368, 369, 383, 387, 405, 406. 

Betula 390. 

— odorata 376. 

— pubescens 400. 

Betulaceae 178. 

Bicornes 18. 

Biologische Arten 148, 

— Entstehung der 206. 

Biotypen 136. 

Biscutella 155. 

— laevigata 155. 

Bleiglanz 382. 

Bletilla 186. 

— hyacinthina 186. 

Borraginaceae 146, 147, 178, 180, 246. 

Borrago 308. 

— officinalis 308. 

Botrytis 41, 48, 108, 122, 151, 159, 227, 340. 

— Bassii 282. 

— cana 215. 

— cinerea 38, 69, 99, 108, 109, 122, 138, 189, 
154, 156*, 157*, 158*, 159, 168, 185; 207, 
214, 215, 233, 240, 241, 242, 243, 266; 
Ashes fl, Be oak, AU, BU, BIO, SE, 
3367, 361, 36a, o00. O00. 

— parasitica 215, 270. 

Brachyform 312, 313. 

Brachypodium 144, 173, 209, 229 

— silvaticum 152, 172, 173. 

Brassica 47, 71, 92. 

— Napus 139, 142, 148, 151, 205, 244. 

— oleracea 36, 59, 68, 69, 92, 101, 155, 193, 
Oe 2S 

— rapa 299; 3877, 394. 

Bremia 146, 148. 

— lactucae 76, 314*, 

Bridgeing species 205. 

Briza 144. 

Bromus 72, 78. 

— commutatus 73, 116. 

— erectus 144, 152, 229. 

— mollis 116. 


317, 318. 
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Bromus racemosus 73, 87, 116. 
— sterilis 144, 

— tectorum 318. 

— velutinus 73. 
Briickenart 204. 
Bubon 144. 

— gummiferum 144. 
Buchloé 389. 

— americana 389, 
Bulbille 245. 
Bulgaria 242. 

— polymorpha 242. 
Bunias 155. 

— orientalis 155. 
Bunium 144, 

— virescens 144, 


Caeoma 388. 

— deformans 388. 

— nitens 177. 

Calamagrostis 144, 228, 229. 

Calepina 155. 

— irregularis 155. 

Calluna 5, 39. 

— vulgaris 2, 246, 360, 363. 

Calonectria 34. 

— graminicola 34, 

Caltha 278. 

— palustris 278. 

Camelina 155. 

— microcarpa 155. 

— sativa 155. 

Campanaria 145. 

Campanula 144. 

Campanulaceae 179. 

Capparidaceae 143, 146, 180. 

Caprifoliaceae 180. 

Capsella 258. 

— Bursa pastoris 74, 155, 258, 332, 350, 
352, 366, 367, 393, 394, 395, 396. 

Capsicum 238. 

Cardamine 155. 

— laciniata 155. 

— pinnata 155. 

— pratensis 244. 

Carex 183, 246, 389. 

— comosa 181. 

— montana 184. 

— sempervirens 184, 

Carica 388. 

— papaya 388, 

Carum 152. 

= Gare WA. assy 

Caryophyllaceae 146, 178, 179, 243. 

Castanea 76, 105, 229, 300. 

— vesca 106, 257. 

Celastraceae 179. 

Centaurea 146, 149, 317. 

'— montana 392. 

Cephalothecium 215, 

— roseum 215. 

Ceratostomella 112. 

— coerulea 112*. 

— fimbriata 62, 100. 

Cercospora 363. 

— api 363. 


415 


Cercospora beticola 386, 58, 92, 93, 342, 387. 

— circumscissa 337, 

Cereus 273. 

— spectabilis 272, 273. 

Cerinthe 12. 

— major 205, 308. 

Cetraria 398. 

— aculeata 398. 

Chaerefolium 152. 

Chaerophyllum 152. 

Chaetocladium 383, 167, 263, 264*, 265, 282, 
332, 396. 

— Breteldianum macrosporum 275*. 

Chamaecyparis 319. 

— thyoides 319, 

Cheiranthus 155. 

— cheiri 155, 302. 

Chelidonium 258. 

— majus 258. 

Chemomorphose 399. 

Chenopodiaceae 143, 146, 179, 180. 

Chenopodium 143, 

— album 148. 

Chermes 230. 

Chlamydospore 224, 

Chloranthie 350. 

Chlorose 350. 

— mycetogene 350. 

Chorispora 155. 

— tenella 155. 

Chrysanthemum 154. 

— leucanthemum 184. 

Chrysomyxa 18, 38, 148, 179, 401. 

— abietis 246, 351, 366. 

— empetri 18, 149. 

— pirolae 320. 

— rhododendri 181, 183, 246. 

Chylizosoma 146. 

— vittatum 146. 

Chytridiaceae 40. 

Cicinnobolus 274, 324. 

— Cesati 280, 325*. 

Cicuta 144. 

— virosa 144. 

Cinchona 203. 

Cinnamomum 336. 

— zeylanicum 336, 

Cintractia 246, 

— caricis 246, 326, 389. 

Cirsium 145, 317. 

— acaule 318. 

= arvense ole ole, oon) 00D. 

— canum 318. 

— oleraceum 318. 

Citrus 103, 104, 137, 189. 

— aurantium 242, 355. 

Cladochytrium 280. 

Cladonia 398, 

— fimbriata 398*. 

— rangiformis 398*. 

Cladosporium 104. 

— fulvum 31. 

— herbarum 76, 132. 

— papayae 388. 

Clasterosporium 385. } 

— carpophilum 332, 385*, 387, 405. 

Claviceps 144, 227. 
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Claviceps microcephala 141. 
— paspali 141. 


— purpurea 38, 58, 81, 86, 141, 144, 146, 
Walls iy ial, 172, 173, 209, 228, 229, 


245, 289. 
Clematis 378, 383. 
Closterium 280. 
Coccomyces 387. 
— hiemalis 387. 
— lutescens 387. 
— prunophorae 386*, 387. 
Cochlearia 212. 
— officinalis 212. 
Cocos 149. 
— nucifera 137, 149. 
Coffea 203. 
— arabica 68. 
— liberica 203. 
Coleosporium 38, 143, 174, 179, 272, 287, 
288, 366. 
— campanulae 144, 
— pulsatillae 181. 
— senecionis 181. 
Colletotrichum 104, 107, 248. 
— circinans 101, 106, 2338, 237, 400. 
— gossypii 103, 241. 


— Lindemuthianum 10, 21, 85, 117, 134, 


135, 1595 160") 238, 
Completoria 270. 
— complens 40, 270*. 
Compositae 136, 148, 179, 180, 181. 
Coniferales 88, 181, 210. 
Coniophora 105. 
Coniothyrium 108, 
— diplodiella 108. 
Conringia 155. 
— orientalis 155. 
Convallaria 145, 201. 
— majalis 145. 
Coprinus 227. 
— plicatilis 228. 
Corallorrhiza 367. 
Cordyceps 1, 148. 
Cornus 285. 
— stolonifera 285. 
Coronopus 258. 
— didymus 258. 
Corticium 203, 244. 
— javanicum 203, 
— salmonicolor 203. 


240, 242, 252. 


— vagum 388, 88, 188, 139, 140, 144, 186, 
191, 192, 197, 202, 204, 235, 244, 299*, 403. 


Corylus 289. 

Coryneum 371. 

Crassulaceae 180. 
Crataegomespilus 31, 32, 33. 
— Asnieresii 32. 

— Dardari 32. 


Crataegus 12, 32, 159, 304, 362, 376, 403. 


— oxyacantha 15. 
— sanguinea 15. 
Crepis 146, 317. 

— blattarioides 318. 
— virens 318. 
Cronartium 179, 288. 


— asclepiadeum 110, 138, 141, 143, 147, 


182, 204, 210, 257, 362. 


Cronartium cerebrum 177,. 

— ribicola 12, 14, 15, 89, 43, 85, 223, 229, 
230, 232%, o34*, 257, 289, 294%, 345, 
392, 404. 

Cruciferae 143, 146, 147, 180. 

Cucumis 359. 

— sativus 359. 

Cupressaceae 148, 179, 181. 

Cupuliferae 179. 

Cydonia 12, 159, 304, 333, 402, 403. 

— vulgaris 33. 

Cylindrocystis 138. 

Cymbidium 140. 

— Lowianum 140. 

Cyperaceae 179, 180, 181. 


D. 
Dactylis 144. 
— glomerata 37, 318. 
Daedalea 240. 
— unicolor 240, 
Dahlia 276. 
Dasyscypha 230. 
— Willkommii 68, 230, 245, 378, 381*. 
Daucus 335. 
— carota 108*, 
Dauermodifikation 208. 
Dauermyzel 244. 
Dauerspore 223. 
Delphinium 145. 
— consolida 258. 
Dematophora 245. 
Dendroseris 206. 
— marginata 206. 
Dentaria 155. 
— macrophylla 155. 
Dianthus 142. 
— carthusianorum 142, 165, 166. 
— caryophyllus 223, 358. 
— deltoides 166. 
Differentialwirt 143. 
Dilophospora 73, 
— alopecuri 73. 
— graminis 73, 
Diplodia 109. 
— natalensis 103. 
Diplotaxis 155. 
— tenuifolia 155. 
Discula 112. 
— pinicola 112*. 
Disposition 8, 41, 185. 
— erworbene 9. 
— vererbte 9. 
Dothidea 109. 
Draba 155. 
— aizoides 382. 
— caroliniana 155. 
Drosophila 229, 
Dryas 376, 
— octopetala 376, 


EK. 
Echium 12. 
— vulgare 205, 308 
Ektoparasiten 282, 321, 
Elaeis 149, 
— guineensis 149, 


oe 
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Elymus 37. 

Empetrum 18, 149. 

— nigrum 323. 

Empfanglichkeit 5, 10 u. f. 

— Beeinflussung der 41. 

— Messung der 10, 13*, 

— nattirliche 10, 

— Uber- 344. 

Endocarpon 397. 

— pusillum 397*, 

Endoparasiten 280, 321. 

Endophyllum 392. 

— euphorbiae-silvaticae 392, 393. 

— sempervivi 366, 392, 401. 

Endothia 105. 

— gyrosa 105. 

— parasitica 76, 105, 106, 225, 226, 229, 
242, 257, 300. 

— radicalis 105. 

— radicalis mississippinensis 105. 

Entomophthoreae 1, 148. 

Entyloma 324, 

Epichloé 325. 

— typhina 325. 

Epilobium 184, 

— alpinum 258. 

— montanum 199. 

Epipogon 367. . 

Eranthis 145, 

Ericaceae 148, 178, 179, 181, 289. 

Erodium 375, 

— cicutarium 375, 376. 

Erophila 155. 

— verna 158, 155. 

Erucastrum 155. 

— Pollichii 155. 

Erysimum 155. 

— cheiranthoides 155. 

Erysiphe 214, 325. 

— cichoracearum 199*, 206, 309. 

— communis 22, 199*, 284*. 

— graminis 72, 73, 87, 99, 116, 199, 200*, 
201, 204, 229, 230, 238, 285*, 368. 

— graminis secalis 28. 

— graminis tritici 71, 72, 115, 202, 203, 
206, 316. 

— horridula 12, 205*, 308. 

= [ticki Pale ISS es 

— Martii 353. 

— polygoni 70, 401. 

Eucalyptus 242. 

Eucharis 99. 

— amazonica 99. 

= Master 995 1b3: 

Eu-Form 312, 313. 

Eupatorieae 149. 

Euphorbia 319, 361. 

— amygdaloides 392, 393. 

= characias 319, 620,392,303, 


-— eyparissias 102, 108, 248, 281, 287, 290, 


291, 320, 333, 348, 351, 360, 391, 393, 
B94, 395. 

= dulcis 320, 

— Seguieriana 72, 184, 320. 

— verrucosa 354. 

Euphorbiaceae 179, 180. 

Eusclerotinia 245. 
Fischer und Gaumann, Parasitische Pilze. 


Evonymus 223. 

— japonicus 223, 359, 

Exobasidium 246, 322. 

— oxycocci 390. 

— rhododendri 346, 350, 366, 377, 
380, 882, 383. 

— uvae ursi 367. 

— vaccinii 271, 361, 362, 366, 367, 391*, 428, 

— vaccinii uliginosi 367. 


378%, 


FE, 
Fagopyrum 240, 
— esculentum 240. 
Fagus 117, 118. 
— silvatica 38, 98*, 112, 306, 345, 371, 378, 
404, 
Faktoren der Aggressivitaét 185. 
— der Empfinglichkeit 77. 
— der Lokalisation der Fruktifikationen 326. 
— des Angriffes 272. 
Fendlera 149. 
Ferula 144. 
— thyrsiflora 144. 
Festuca 70. 
— pratensis 70, 144, 
Ficaria 184. 
— verna 184. 
Filices 148, 178, 181, 210. 
Form 136. 
— gruppe 136. 
— kreis 136, 153. 
Forma specialis 151. 
Fragaria 151, 359. 
— vesca 100. 
Fruktifikation 302, 
Fruktitikationszeit 3802. 
Fuligo 326, 
— varians 326. 
Fumariaceae 179. 
Fusariose 39, 359. 
Fusarium 2, 5, 104, 208, 240, 244, 291, 300, 359. 
— avenaceum 65, 66. 
— coeruleum 193, 361, 365. 
— conglutinans 59, 68, 69, 101, 186, 193, 
TSE, Se USN, TSE, PAZAS., Bi, eaiziesh, 
— cromyophthoron 248. 
— eubense 39, 257, 359, 373. 
— culmorum 65, 66. 
= GISCOLOE MOS. 
= CUMALIN LOOM UOMO Cs ooos 
— herbarum 65, 66. 
— Hin 22, XS), a4), TIGR Teh alo alNey, IRS )eh, 
Dyn, Bitch, Zi. 
— lycopersici 59, 134, 170, 223, 224, 248,- 
ICES INO. Piola Bae), Bley, 
— Martii phaseoli 59, 186, 357. 
— Martii var. pisi 88. 
— moniliforme 388, 186. 
— nivale 84, 54, 94, 110, 111, 224. 
— oxysporum 100, 111, 193, 196, 197, 198, 
346, 359, 361, 365, 405. 
— radicicola 100, 111, 193, 861, 365. 
— radiciperda 346, 
= solani 359. 
— trichothecioides 111, 193. 
— vasinfectum 359, 373. 
FuBkrankheit 57, 76, 345. 
aU 
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G. 

Galeopsis 143. 

— Tetrahit 21, 143, 199. 

Galium 258. 

— boreale 258. 

Galle 374. 

— histioide 375. 

— organoide 374, 388. 

Gastrodia 401. 

— elata 401. 

Gemme 223, 

Gentiana 143. 

— asclepiadea 143. 

Gentianaceae 180. 

Geraniaceae 180. 

Geraniales 18. 

Geranium 154. 

— maculatum 284. 

Gewichshauskrankheiten 69. 

Gewebeimmunitit 119. 

Gewohnheitsrasse 151, 207. 

Gibberella 66. 

— moniliformis 38. 

— Saubinetii 21, 34, 54, 55*, 59, 64, 65, 66, 
CRE vessy, Gay, SNS, aif, TUS), alr), alisto., iY). 
196, 198, 248, 254, 265, 286. 

Gloeosporium 104, 324. 

— caulivorum 70. 

— fructigenum 202, 204. 

Glomerella 53. 

— cingulata 229, 

— rufomaculans 53, 370. 

Glyceria 144, 227. 

Gnomonia 324. 

— veneta 324, 

Gossypium 359, 

— herbaceum 191, 359, 373. 

Gramineae 179, 180, 181, 209, 288. 

Grammatocarpus 143. 

— volubilis 143. 

Grapholita 73. 

— pactolana 73. 

Grewia 382. 

— venusta 381, 382. 

Guignardia 337. 

— Bidwellii 107, 108, 337*. 

Gymnoconia 203. 

— interstitialis 208, 358. 

— Peckiana 114. 

— rosae 229, 

Gymnosporangium 148, 149, 178, 179, 183, 
210, 245, 293, 362, 378, 384, 401. 

— biseptatum 319. 

— clavariaeforme 15, 32. 

— clavipes 234*, 

— confusum 12, 32, 304, 333, 403. 

— fraternum 319. 

— gracile 390, 391. 

— juniperi-virginianae 354, 357. 

— juniperinum 15, 16. 

— Nidus avis 402. 

— sabinae 3, 18, 33, 40, 182, 228, 289, 304, 
347, 354, 362, 366, 377, 380*. 

— speciosum 149, 

— tremelloides 28, 29*, 30. 

Gyromitra 228. 

— esculenta 228. 


Register. 


Habenaria 120. 

— psychodes 120. 

Hadromykose 359. 

Hamaspora 210. 

Hauptwirt 141. 

Haustorien 281, 283, 284, 285. 

Heilung 407. 

Helianthus 353. 

— annuus 353, 358. 

Helleborus 145, 287. 

— foetidus 246, 294. 

Helminthosporium 57. 

— gramineum 57. 

—-sativum 22, 30, 122. 

Helotismus 3, 374, 397. 

Hemiform 313. 

Hemileia 68. 

— vastatrix 68, 257. 

Heracleum 152, 291. 

-- sphondylium 72. 

Hesperis 155. 

— matronalis 155. 

Heterécie 170, 175. 

— Entstehung der 209. 

heterécisch 170. 

Heteroform 313. 

heteroplasmatisch 379. 

Heterosporium 71. 

— variabile 71. 

heteroxen 170. 

Hevea 149. 

— brasiliensis 149. 

Hieracium 317. 

— silvaticum 18. 

— pilosella 18. 

Himantoglossum 119. 

Hippuridaceae 179. 

histioid 375. 

holonekrotisch 336, 

Homogyne 149. 

Hordeum 71, 99, 144, 149, 163, 181, 263, 300, 
358, 407. 

— erectum 86. 

— europaeum 202. 

— sativum 22,730, 35, 39, 54, 71, 72, 1385, 
2038, 206. 

— silvaticum 203, 

Hyalopsora 148, 178, 181, 210, 324. 

— polypodii-dryopteridis 304. 

Hydrochorie 226, 

Hydrophyllaceae 180. 

Hypertrophie 374. 

Hyphopodien 286. 

Hypochnus 191. 

Hypoplasie 350, 374. 


I 
Idiopathie 152. 
Idiosynkrasie 152. 
Immunitat 3, 5, 6, 113, 331. 
— Gewebe- 119. 
— humorale 119. 
— lokale 119. 
— Verinderung der 371. 
Impatiens 143, 
— Balsamina 110, 143. 


Register, 


Impatiens camphorata 210. 
— nolitangere 210. 

— parviflora 148, 210. 
Infektionsvermigen 6. 

— spezifisches 141. 
Infektionsvorgang 262. 
Infektionszeit 262, 303. 
Infektiositat 6. - 
Inkubationszeit 302, 303, 329. 
Tola 40 

— javensis 40. 

Ipomoea 137. 

— batatas 1, 62, 73, 87, 100, 137, 188, 214, 

271, 354, 370, 371, 404. 

Tridaceae 179. 

Tsaria 263. 

— farinosa 275, 282. 

— strigosa 282. 

Isatis 155. 

— Djurdjurae 355. 

— tinctoria 155. 
isometabolisch 251. 
Isopyrum 145. 
-— thalictroides 393. 


J 
Juneaceae 179, 180. 
Juncus 181. 
Juniperus 245, 2938, 378, 384. 
— oxycedrus 390, 391. 
— phoenicea 333, 403. 
— Sabina 3, 182, 228, 289, 333, 380. 
— virginiana 402. 

K. 
kataplasmatisch 379. 
Keimschlauch 268 u. f. 
Keimungsbiologie 230. 
Klon 136. 
Knautia 394. 
— arvensis 394. 
Konparasitismus 73. 
Konstitution 8. 
Kunkelia 203. 
— nitens 203. 


L. 
Labiatae 146, 147, 180. 
Laboulbeniaceae 1, 148. 
Lactuca 202. 
= hike WO; ee, alee 
Laelia 140, 187. 
Lagenidium 40. 
— entophytum 40. 
Lamium 143. 
— purpureum 143. 
Lanomyces 284. 
Larix 245. 
— decidua 68, 378, 381. 
Laserpitium 152. 
— latifolium 144, 246, 290. 
Lathraea 212. 
— squamaria 212. 
Lathyrus 243. 
— odoratus 243. 
— pratensis 333, 
Lavandula 109. 
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Lavandula spica 109. 

Ledum 18, 172, 173. 

— palustre 171. 

Lenzites 105. 

— abietina 192, 237, 

— seplaria 72, 192, 237, 241. 

— thermophila 192, 237. 

Lepidium 155. 

— sativum 1389, 155, 192. 

— virginicum 155, 

Leptotorm 224, 312, 313. 

Leptographium 112. 

— Lundbergi 112*. 

Leptosphaeria 223, 

— acuta 225. 

— avenaria 223. 

Leveillula 286. 

— taurina 286. 

Libanotis 144. 

— vulgaris 144. 

Ligusticum 152, 224. 

Ligustrum 183. 

— vulgare 183, 214. 

Liliaceae 146, 178, 179, 180, 181. 

Limacinia 355. 

Linaria 136. 

— spuria 326. 

— vulgaris 136. 

Linum 313. 

— alpinum 246, 313. 

— usitatissimum 22, 39, 63, 66, 114, 193, 
194, 240, 257, 278, 297, 305, 347. 

Loasaceae 179. 

Lolium 8, 144, 152, 281, 303. 

— temulentum 5, 246, 291, 374. 

Lophodermium 38, 401. 

— pinastri 70, 84, 304, 351, 368*, 369*. 

Loroglossum 120, 

— hircinum 119, 120, 

Lunaria 155. 

— rediviva 155. 

Lycopodium 287. 

— clavatum 287. 

Lythraceae 180. 


M. 
Macrosporium 91, 
= LOMAtOnS LOD OO Lees LOI 
Majanthemum 145, 201. 
Malva 373. 
— rotundifolia 373. 
Malvaceae 180, 246. 
Marasmius 392. 
— perniciosus 303, 391, 392*, 404. 
Massenwirkung 168. 
Matthiola 155. 
— incana 155. 
Mechanomorphose 399. 
Medicago 223. 
— sativa 70, 223, 244, 273, 337, 373. 
Melampsora 178, 179, 323. 
— abieti-caprearum 145. 
— allii-populina 145, 147. 
— euphorbiae dulcis 319. 
— euphorbiae gerardianae 72. 
— helioscopiae 319, 320*. 
— larici-caprearum 321, 


Dike 
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Melampsort: larici-epitea 323*. 

— lini 63, 66, 234, 240, 246, 305, 318, 347. 

Melampsorella 178, 324. 

— caryophyllacearum 3, 35, Bi), bey alrite. 
243, 245, 289, 298, 294, 322, 323*, 330, 
390*, 391, 392, 400. 

Melampsoridium 178. 

Melandryum 229, 401. 

— album 142, 165, 166, 388, 400. 

— rubrum 166. { 

Melanospora 282. 

— parasitica 263, 275, 282*. 

Melanotaenium 326. 

— hypogaeum 326. 

Melica 144, 152. 

Melilotus 102. 

— officinalis 102. 

Meliola 286. 

Mentha 109, 373. 

— viridis 109, 

Mercurialis 349. 

Merulius 105, 347. 

— domesticus 192, 237. 

— silvester 192, 237. 

Mespilus 32. 

Metaplasie 352, 374. 

Microsphaera 257. 

— alphitoides 85, 111, 223, 230, 245, 253, 
257, 346. 

— mors-uvae 229. 

Mikroform 312, 313. 

Milchglanz 382, 383. 

Milesina 148, 178, 181, 210. 

Milium 172, 173, 209. 

— effusum 152, 172, 173. 

Molinia 227, 

Monilia 90, 170, 354, 361. 

— cinerea 202, 213. 

— — avium 202, 213. 

— — cerasi 202, 213. 

— fructigena 215, 298, 299*. 

monobiotyp 27. 

Muconle moos e40 me etommoore 

— hiemalis 33, 167. 

— Mucedo 383, 275, 283. 

— racemosus 214, 

— stolonifer 214, 215. 

Mucoraceae 33, 

multivor 138. 

Musa 257. 

— sapientium 39, 257, 359, 

Museari 388, 

— comosum 888. 

Mycocecidien 374. 

Mycosphaerella 115. 

— brassicicola 36, 37, 92, 226, 237. 

— sentina 387. 

Mykoplasma 287. 

Mykorrhiza 2, 120, 278, 357, 360, 363, 367. 

Myosotis 12, 375, 376. 

— intermedia 143. 

— silvatica 308. 

Myricaceae 179. 

Myxoflagellaten 267, 

Myzelien~ 222. 


— Ausbreitung der 248, 287. 


373. 


Register. 


Myzelien Erhaltung der 243. a 
— Uberwinterung der 244. 


N. 
Nihrpflanze 1. 
Nahrtier 1. 
Nardus 144. 
— stricta 144. 
Nasturtium 155. 
— montanum 153, 155. 
Nebensymbiose 398. 
Nebenwirt 141. 
Nectria 72, 118, 245. 
— cinnabarina 72, 85, 112, 266, 306, 359, 
B85*. 
— cucurbitula 72, 73, 85. 
— ditissima 112, 230, 306, 345, 378. 
— galligena 72, 378, 381*. 
Nematospora 73. 
— phaseoli 73. 
Nemesia 143. 
— versicolor 1438, 204. 
Neottia 367. 
— Nidus avis 367. 
Nerium 355. 
— Oleander 355. 
Neslea 155. 
— paniculata 155. 
Nezara 73. 
— hilaris 73. 
— viridula, 73. 
Nicotiana 122. 
— tabacum 11, 22, 55, 56, 60, 109, 168, 
194, 
Nigella 145. 
Nyctaginaceae 143, 146. 


0. 
Ochropsora 179. 
= sorbu Lei, 393: 
Odontoglossum 187. 
Odostemon 87. 
— repens 87. 
Oenothera 21. 
— cimerescens 21. 
— numismatica 21. 
— pratincola 21. 
Oidium 359. 
— quercinum 85. 
— Tuckeri 101, 257. 
Olea 355. 
— europaea 355. 
Oleaceae 180. 
Olpidiopsis 267, 396. 
— saprolegniae 268*. 
Olpidium 223. 
omnivor 138, 
Omphalodes 12. 
— verna 308. 
Onagraceae 180. 
Ophiobolus 76. 
— graminis 57, 62, 76, 251, 252. 
Opsisform 312, 313. 
Orcheomyces 120. 
— chloranthae 120, 
— hircini 120. 
— psychodis 120. 


Orchidaceae 5, 88, 146, 179, 180. 
Orchis 120. 

— morio 120. 

organoid 374, 
Ornithogalum 181. 
Orobanche 212 

— speciosa 212. 
Osmomorphose 399. 
Oxalidaceae 180. 

Oxalis 103. 

Oxycoccos 390. 

— quadripetalus 390, 391. 


Py 
Pachypleurum 144, 
— alpinum 144, 
Paeonia 143, 145. 
Palimbia 144. 
— chabraei 144. 
Palmellaceae 139. 
Panicum 61. 
— miliaceum 60, 61, 62, 389. 
pantabiotyp 27. 
Papaveraceae 179. 
Paphiopedilum 140. 
— insigne 140, 187. 
— villosum 140. 
Papilionaceae 179. 
Parasitella 33, 167, 263, 264*, 282, 

396. 
Parasitismus 1. 
— fakultativer 1 
— obligater 2. 
Parasymbiose 398. 
Paris 146, 201. 
— quadrifolia 145. 
Parodiopsis 285. 
— megalospora 285*. 
— Stevensii 285*. 
Paspalum 141. 
— dilatatum 141. 
Pastinaca 144. 
— sativa 144, 205. 
Pathogenitat 7. 
Pedicularis 258. 
— Oederi 258. 
— palustris 143. 
Pegomya 230. 
— brassicae 230. 
Pelargonium 168, 276. 
— odoratissimum 109. 
Penicillium 1, 1387, 153, 208. 
= chrysogenum 372, 
digitatum 103, 104, 356. 
— expansum 373. 
— glaucum 215, 240. 
— italicum 103, 137, 241. 
stoloniferum 103, 104. 

Soin: 138. 
Penstemon 319. 
Peridermium 177. 
— cerebrum 384. 
— Harknessii 177. 
== jam 1, ral. 
— iklinalchimire Dill 
Peronospora 34, 75, 164, 322. 
Peralta 258. 


Register. 


330, 332, 
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Peronospora arabidis hirsutae 314, 315*, 316. 
— arabidis Turritae 314, 315*, 316. 
— brassicae 314, 315*. 

— calotheca 281*, 

— camelinae 153. 

— chelidonii 258. 

— consolidae 258. 

— corollae 136. 

— coronopi 258. 

— dentariae 153. 

— erophilae 153. 

— flava 136. 

— hiemalis 258. 

— Jaapiana 244, 

— meliloti 102. 

— parasitica 74, 145, 146, 153, 154*, 155*, 
16) 158, 159; 223, 258) 271, 2725 302) 
Bla). ME Behe 

— pulveracea 246, 287, 294. 

— Radu 136. 

— violacea 394. 

Peronosporaceae 34, 224. 

Pestalozzia 150. 

—. Guepini 149, 150*, 

— Hartigii 345. 

— versicolor 215. 

Petasites 149. 

— niveus 149. 

Petroselinum 109. 

— hortense 109. 

Petunia 276. 

Peucedanum 144, 

— cervicaria 144. 

Pfropfbastard 31. 

Phaca 258. 

— frigida 258. 

Phalaenopsis 121. 

— amabilis x rosea 121. 

Phalaris 144, 181, 227. 

— arundinacea 201. 

Phaseolus 191, 229. 

— lunatus 73. 

— vulgaris 10, 12, 14, 15, 16, 17, 21, 30, 
59, 85, 106, {17, 134, 135, 158, 159, 160, 
191, 192, 202, 240, 306, 307, 308, 311, 357. 

Philadelphus 149. 

Phleum 318. 

— pratense 37, 318. 

Phoma 49. 

— abietina 85, 345*, 384. 

— alternariacearum 208. 

— betae 34, 44, 45*, 46*, 50*, 51, 101, 224, 
230, 360, 362, 364, 368, 369*, 370*, 405, 
406*, 

— oleracea 230. 

— radicis callunae 2, 281. 

— sanguinolenta 108. 

Phomopsis 103. 

— citri 103, 104. 

Phragmidium 148, 

_ fragariastri 359. 

Phragmites 144, 182, 227, 229. 

— communis 183. 

Phycastrum 139. 

Phycomyces 208. 

Phyllactinia 284, 286. 

— sutfulta 285 *, 


210. 
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Phyllosticta 287. 

— antirrhini 287. 

Physoderma 280, 

— zeae-maydis 268*. 

Phyteuma 184. 

Phytomyza 146. 

— obscura 146. 

Phytophthora 226. 

— cinnamomi 336. 

— Faberi 74, 336. 

— fagi 38, 404. 

— infestans 2, 11, 12, 30, 36*, 49*, 50, 53, 
58, 64, 74, 76, 83, 84*, 86, 89, 101, 118, 
211, 223, 237, 238, 248, 244, 245, 252, 
256, 257, 266, 271, 296*, 297, 300, 303, 
830, 332, 336, 346, 348, 353, 364, 365, 

BB 

— omnivora 270, 

— parasitica 208. 

— phaseoli 229. 

— syringae 336. 

— terrestria 189*. 

Picea 18. 

= excelsa 51, 73, 86, 111, 183, 243° 
289, 320, 347, 351, 366, 393. 

Pimpinella 109. 

— anisum 109. 

Pinnulariaceae 139. 

Pinus 152, 1795 sil 183 186; 288: 

— Banksiana 133, 134, 140, 384. 

— contorta 177. 

— radiata 177. 

— resinosa 1383, 134, 140. 

— silvestris 70, 84, 111, 112, 182, 304, 
366, 368, 369, 371. 

— Strobus 12, 39, 85, 257, 289, 294, 
392, 404. 

Piptocephalis 263, 332. 

— Freseniana 283*. 

Pirocydonia 33. 

— Danieli 33. 

— Winkleri 33. 

Pirola 18, 

Pirus 18. 

— communis 18, 33, 40, 76, 228, 304, 
354, 362, 366, 387. 

— Malus 2, 18, 53, 76, 100, 106, 158, 
200, 202, 242, 354,.3857, 361, 364, 
370, 378, 381. 

Pisum 191, 243. 

— arvense 199. 

— sativum 22, 88, 191. 

Plantago 258. 

— major 199, 258. 

Plasmodiophora 49, 324. 

— brassicae 38, .47*, 239, 244, 280, 289, 
Pehl, ayo Bilt, atery. 

Plasmopara 19, 34, 226, 322. 

— nivea 224, 246, 290. 

— viticola 9, 17, 35,.36, 48, 53, 76, 101, 227, 
231*, 232, 237, 240, 257, 266, 271, 281*, 
297, 298, 306*, 321*. 

Platanthera 120. 

— chlorantha 120. 

Platanus 98. 

— occidentalis 214, 

pleophag 188. 


351, 
345, 


347, 


199, 
365, 


Register. 


Pleospora 225. 

— herbarum 225. 

— scirpicola 225. 

plesionekrotisch 336. 

Pleurage 225. 

— eurvicolla 225. 

— eurvula 225. 

— fimiseda 225. 

— minuta 225. 

Plumbaginaceae 180. 

plurivor 138. 

Poa 285. 

— pratensis 144, 285. 

Podophyllum 293. 

— peltatum 293, 337. 

Podosphaera 33. 

— leucotricha 199*, 200*, 201. 

— oxyacanthae 32, 33, 159, 253, 371. 

polybiotyp 27. 

Polycarpicae 181. 

Polygonaceae 143, 146, 179, 180, 181. 

Polygonatum 145, 146, 201. 

— verticillatum 145. 

Polygonum 181. 

— aviculare 312. 

— Bistorta 183. 

— Hydropiper 326. 

— gsinense 377, 379. 

polyphag 138. 

Polyporus 105. 

— annosus 51*, 247*, 249, 347%: 

— igniarius 371. 

— squamosus 228. 

— vaporarius 347. 

Pomaceae 151. 

Populus 136, 376. 

— alba 214. 

— pyramidalis 113. 

Potentilla 376. 

— tormentilla 376. 

Prenanthes 312. 

— alba 312. 

Preonanthus 145. 

Primula 337, 

— polyantha 337. 

Primulaceae 179, 180. 

Propagative Sporen 222. 

prosoplasmatisch 379. 

Protomyces 144, 224, 231, 248, 324. 

— innundatus 224, . 

— macrosporus 144, 151, 152, 205, 263, 
270, 280, 376. 

Protozoen 1. 

Prunoideae 151. 

Prunus 181, 184, 326, 393. 

— amygdalus 109, 385, 387. 

— armeniaca 109, 142, 271. 

— avium 202, 271, 332. 

— cerasus 152, 202, 271, 286, 332, 354, 371, 
387, 390, 393, 400. 

— domestica 90, 286, 361, 362, 366, 370, 
386, 387. 

— insititia 91, 92, 94, 105, 119, 266, 271. 

— Laurocerasus 214, 253, 371. 

— Padus 212, 214, 243, 292, 393. 

— persica 53, 245, 298, 350, 351, 360, 364, 
366, 376. 


Register. 


Prunus serotina 337. 

— virginiana 387. 
Psalliota 240. 

— campestris 228, 240, 242. 
Pseudolpidiopsis 40. 

— Schenkiana 40. . 
Pseudolpidium 324, 396. 
— saprolegniae 227, 325*, 
Pseudopeziza 70. 

— medicaginis 70, 337. 
— tracheiphila 291, 367. 
Psidium 355. 

— aromaticum 355. 
Pteris 40. 

— cretica 40. 

— quadriaurita 388, 389. 
Puccinia 148, 180, 183. 
— aconiti-rubrae 313. 

— actaeae-agropyri 145. 


— adoxae 145, 210, 281*, 349*, 354, 364. 


— Aecidii-leucanthemi 184. 

— albescens 145, 210. 

— allii 258. 

— allii-phalaridis 145, 146, 147. 
— andropogonis 319. 

— antirrhini 234*, 305,-400. 

— ari-phalaridis 144, 146, 147. 
— argentata 210. 


— arrhenatheri 39, 243, 288, 290, 293, 333, 


390, 402. 
— asarina 349. 
— cari-bistortae 181, 183. 
— caricis 401. 
— caulincola 390. 
— centaureae 149, 320. 
— cirsii 145. 
— cnici oleracei 224. 


= coronata 53, 70, 163, 223, 234*, 239) 


242, 265*, 305, 350*, 351, 362. 


= coronitera 37, 63", 64).65*, 238; 305". 


— dispersa 28, 63*, 65*, 246, 305%. 
— KEllisiana 319. 
— epilobu 184. 
— expansa 149. 
fusca 184, 246, 392. 


— glumarum 19, 21,.23, 65*, 72; 75*, 101, 


115, 182, 246, 294, 295, 296. 


— graminis 21, 37, 40, 87, 88, 89, 160, 166, 
175; 176*, 178, 182, 209, 223, 225, 228, 
240, 241, 288, 292, 294, 306, 310, 316%, 


330, 333. 
— graminis 
— graminis 
— graminis 


agrostis 318. ; 
avenae 160,.163, 318, 358. 
hordei 358. 


— graminis phlei pratensis 318. 
— graminis secalis 28, 146, 160, 318. 
— graminis tritici 24*, 25*, 26, 27%, 28, 


80, 58, 65*, 66, 67, 77, 92, 93, 94, 99%, 
1039 1044 115) o116. 117; 123,182." 137, 
160) 16L ea62 5 163%) 164,. 165% 168; 
190*, 191*, 203, 235, .255, 256*, 265, 
266*, 272, 274, 294, 295, 296, 304, 316, 
517%, 318, 319%, 337, 338, 339*, 340, 
341*, 342, 343, 344, 351*, 358, 360, 361, 
404, 

— graminis tritici compacti 123, 203, 205. 

— helianthi 166, 353, 358, 
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Puccinia helvetica 263*. 

— hieracii 18, 148, 320. 

— isiacae 143, 146, 147, 182, 207, 210. 

— jaceae 320. 

— Komarowi 210. 

— leucanthemi 184, 

— liliacearum 313. 

— macrospora 181. 

— malvacearum 224, 234*, 246, 272, 363. 

— maydis 311. 

— menthae 109. 

— montana 392. 

— nitida 72. 

— obtusata 183. 

— Oederi 258. 

— orbicula 312. 

— pallidefaciens 258. 

— Peckiana 358, 392. 

— persistens 313. 

— piloselloidarum 18. 

— poarum 272, 366. 

— podophylli 293, 294. 

— polygoni-bistortae 292. 

— porri 258, 350. 

— pruni-spinosae 181, 184, 393. 

— pulsatillae 145, 

— rhamni 272. 

— ribis 323. 

— rubigo-vera secalis 358. 

— salyiae 109. 

— scandica 258. 

= cee aes altchl, BAO, PAOEIE iikey 

— simplex 181. 

— smilacearum-digraphidis 145, 181, 201. 

— sorghi 37, 42, 53, 58, 63, 223, 235, 305, 
358. 

— suaveolens 312, 355. 

— subnitens 143, 146. 

— symphyti-bromorum 354. 

— taraxaci 312. 

— tragopogi 293. 

— triseti 359. 

= qian, 118), ae aloes ii, VS) Si, Wek. 
64, 65*, 68, 115, 163, 203, 204, 207, 228, 
305* 3110; 3842, 308, 86. 

— veratri 184. 

— veronicarum 224. 

— vincae 354. 

— violae 350. 

= XaAnbMiesoo. 

Pucciniastrum 178, 324. 

— circaeae 304, 

— Goeppertianum 322*, 402. 

— padi 243, 320. 

Pulicaria 181. 

— dysenterica 182. 


| Pulmonaria 352. 


— longifolia 352. 

Pulsatilla 145. 

Pyrenomycetes 1. ; 

Pythium 2, 90, 137, 226, 244, 280. 

— deBaryanum 34, 38, 89, 133*, 134, 137, 
139, 140, 186, 192, 346, 365. 

— diacarpum 137. 

— monospermum 137, 

— palmivorum 137, 

— proliferum 137, 


424 


Quercus 85, 117, 118, 245, 253, 257, 346. 


Q. 


elandulifera 401. 
Tlex 390. 
pedunculata 111. 
serrata 401. 


R. 


Ramularia 337. 


primulae 337. 


Ranunculaceae 179, 180, 182. 
Ranunculus 145. 


acer 258. 
Ficaria 278, 352. 
Steveni 258. 


Raphanus 314. 


sativus 52, 155, 212, 314. 


Rasse 136. 


biologische 136, 160. 
geographische 203. 
Gewohnheits- 151, 207. 
Lokal- 203. 

Standorts- 203. 


Raumparasitismus 281. 
Reseda 155. 


luteola 155. 


Resedaceae 146. 
Resistenz 6, 80 u. f. 


Ausbreitungs- 81. 
Beeinflussung der 41, 
pe aes 81. 
natiirliche 


Rhamnaceae 180. 

Rhamnus 214. 

— frangula 214, 362. 

Rheum 244, 

Rhizoctonia 2, 38, 191, 244, 245. 


crocorum 44. 

— Januginosa 187. 
microsclerotia 139. 
mucoroides 121*. 

repens 5, 120, 140, 186, 187. 
solani 188, 202, 299*, 403. 


solani begoniae 141, 142, 143, 151, 
solani brassicae 139, 142, 143, 151, 


solani cinchonae 139, 141. 
violacea 244, 273. 


Rhizophidiam 138, 


pollinis 226, 227, 322*. 
sphaerothecae 227, 


Rhizophyton 138. 


gibbosum 138. 


zoos ils GW, UG mee. 


artocarpi 137, 193. 
chinensis 193. 
microsporus 193. 


nigricans 33, 100, 193, 271, 298, 299%, 


370, 371. 
oryzae 193, 
reflexus 193. 


tritici 137, 188, 198, 214,354, 370, 371, 404. 
Rhododendron 18, ily S405 ace. BI 


ferrugineum 246, 
hirsutum 246, 378. 


Rhytisma 352. 


acerinum 352. 


Ribes 43. 


Register. 


205. 
205. 


Ribes americanum 232. 
— aureum 14, 43. 

— grossularia 43, 199. 
=) lacusthem.oy 

— nigrum 14, 15, 232. 
rotundifolium 15. 

— setosum 15. 

Robinia 206. 

— pseudacacia 206, 214. 
Roestelia 182. 

— Botryapites 319. 

— cancellata 182. 

— lacerata 362. 

Roripa 155. 

— islandica 155. 

— Nasturtium aquaticum 155. 
Rosa 101, 199, 200. 

— centifolia 242. 
Rosaceae 148, 149, 179, 180, 183, 210. 
Rosellinia 72. 

— necatrix 72, 245. 

— quercina 72, 245. 
Rosmarinus 109. 

— officinalis 109. 
Rozella 396, 

— septigena 396%. 
Rubiaceae 179, 180. 
Rubus 208, 358. 

— brasiliensis 378, 383. 
— occidentalis 114, 858, 392. 
Rumex 103, 184. 

— arifolius 258. 
Rutaceae 180. 


S. 
Saccharum 227. 
— spontaneum 227. 
Salicaceae 178, 181. 
Salix 145. 
— discolor 285. 
Salvia 109. 
Sambucus 214, 
— nigra 214. 
Sammelart 136. 
Sammelwirt 143. 
Santalaceae 179, 180. 
Sapindales 18. 
Saponaria 203, 229. 
— ocymoides 166, 184, 202 
— officinalis 166. 
Saprolegnia 268, 396. 
Saprophyt 1. 
— fakultativer 2. 
Saxifragaceae 149, 179, 180. 
Scaptomyza 146. 
— apicalis 146. 
Schizanthus 144. 
— Grahami 143. 
Schizoneura 230. 
— lanuginosa 230. 
Schizophyllum 240, 
— commune 240. 
Schwicheparasit 41. 
Schwarzepilz 41, 76. 
Sclerospora 227. 
— philippinensis 223, 227. 
— spontanea 227. 


Register. 


Sclerotinia 138, 172, 209, 229, 289, 361. 
— ariae 152, 274. 

— aucupariae 152. 

— cerasi 152. ; 


— cinerea 91, 92, 94, 105, 142, 151, 266, 361, 


362, 364, 370, 371. 
— coryli 289. 
— tructigena 142, 151, 242, 371. 
— Fuckeliana 245. 
— laxa 142. 
= ledi 171, 172, 209, 271, 289. 
— Libertiana 108, 104, 188, 215, 245. 
— mespili 274. 
— rhododendri 171, 209, 289. 
— sclerotiorum 168, 185, 335. 


— Urnula 170, 171, 226, 245, 253, 271, 330, 


334, 335, 402. 
Sclerotium 245, 
— Rolfsii 245. 
— tuliparum 245. 
Scrophularia 176. 
— nodosa 176. 
Scrophulariaceae 147, 179, 180, 182. 
Secale 99, 146, 152, 160. 


— cereale 28, 34, 35, 54, 63, 65, 73, 81, 94, 


Qo LOdes LOR tee 44 305, 358. 
Selinum 144, 
— carvifolia 144. 
Sempervivum 366, 392, 401. 
Senebiera 155. 
— coronopus 393. 
— pinnatifida 155. 
Senecio 149. 
— alpinus 149. 
— Doronicum 149. 
Senecioneae 149, 
Septobasidium 283. 
— bogoriense 283. 
Septoria 115. 
— apii 63, 67, 74, 363. 
— cirsii 337. 
— lycopersici 31, 67. 
— petroselini 337. 
— podophyllina 337. 
Seseli 144. 
— montanum 144. 
Sesleria 152. 
Sikyospore 264. 
Silene 166. 
— inflata 176. 
— noctiflora 142, 166. 
— saxifraga 166. 
Sinapis 155. 
— arvensis 155. 
— nigra 109. 
Sisymbrium 155. 
— canescens 155, 
— Loeselii 155. 
— officinale 155. 
' — orientale 155. 
— pannonicum 393. 
— Sophia 155. 
Sklerotien 227, 228, 229, 245, 253. 
Smilax 181. 
Soja 373. 
— hispida 373. 
Solanaceae 179. 
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Solanum 31, 33. 
— chacoense 141. 


Commersonii 141. 

duleamara 141, 

Gaertnerianum 31. 

Jamesii 141, 

Koelreuterianum 31. 

Lycopersicum 31, 32, 34, 35, 53, 59, 
Oe, WO), Sil, WO, Tk, aisvl 100), B02. Balt 
215, 224, 359. i 

nigrum 31, 32, 141. 

proteus 32. 

tuberosum! diy 12 e208 225 380) 36.809) 
AQ, 50, 53, 58, 64, 74, 76, 83, 84, 86; 
fol), CHO MO), MOIS TOs), alata, wBss), Web, ISH 
ISP, eR PR BE oul Ol) Pao, ata 
266, 267, 273, 278, 292, 296,) 297-300; 
Co Bal Gol, CKO, BAL, Bioe, Bods), wloll. 
362, 364, 365, 368, 370, 372, 373, 377, 


384, 4038, 405. 
— tubingense 31. 
Sophia 155. 
— intermedia 155. 
— pinnata 155. 
Sorbus 181. 


— Aria 15, 16, 28, 29, 30, 152, 214. 


— aucuparia 15, 28, 29, 30, 152. 
— quercifolia 28, 29, 30. 
Sorghum 332, 400. 
Sorosporium 61, 

— reilianum 60, 61*, 62, 236. 
Species sorores 151. 
Spezialisation 141. 
Sphacelotheca 332. 

— cruenta 332*, 400. 

— hydropiperis 326. 

— sorghi 332*. 

Sphaeropsis 240. 

— malorum 100, 240, 361, 365. 
Sphaerotheca 199. 

— euphorbiae 75. 

— humuli 69, 142, 309. 

— mercurialis 199*. 

— mors-uvae 199*, 257. 

— pannosa 199*, 200*, 201. 
Spinacia 71. 

— oleracea 71, 143. 

Spiraea 109. 

— Ulmaria 109. 

Spirogyra 40. 

Spongospora 348. 

— subterranea 89, 90*, 280, 384*. 


Sporen, Beeinflussung der Form 314. 


— Keimungsbiologie 230. 
— propagative 222. 

— Verbreitungsbiologie 224. 
Sporotrichum 398. 

— Lettauianum 398. 
Stamm 136. 
Standortsrasse 203. 
Stellaria 323. 

— Holostea 392. 

— media 148, 323. 
Stenophragma 155. 

— Thalianum 155. 
Stereum 105. 

— frustulosum 113, 347. 
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Stereum purpureum 119, 371, 382. 

Stichococcus 397. 

Stipa 325. 

— pennata 325. 

Stomatopodium 285*, 286. 

Strain 136. 

Stromatinia 245, 

Stysanus 215. 

— stemonitis 215. 

Subinfektion 16. 

Symbiose 1. 

Symphytum 146. 

— officinale 205, 354. 

Syncephalis 263, 283, 332. 

Synchytrium 224, 268, 288, 324, 348, 350, 
376 


— aureum DOOM moO 
— cupulatum 376. 
— drabae 382*. 


— endobioticum 21, 22, 101, 141, 224, 229, 
230, 257, 267*, 278, 280, 292*, 332, 347, 


3538, 362, 368, 370, 372, 377*. 
— mercurialis 349*, 
— myosotidis 375*, 376. 
— papillatum 375*, 376. 
— pilificum 376*, 379, 383. 
— succisae 348, 
= taraxacl o04.0 (4. 
Syringa 158. 
— vulgaris 158, 214, 336. 


4 


Taphridium siehe Volkartia. 
Taphrina 283. 

— alni incanae 136, 326, 362, 366. 
— amentorum 326. 

— aurea 136, 376. 

— betulina 390. 

— bullata 366. 

— carnea 376. 

— cerasi 286, 332, 354, 390, 393, 
— cornu cervi 388. 

— crataegi 376. 


400. 


— deformans 58, 108, 186, 245, 247, 350, 


351, 355, 360, 366, 376. 
— epiphylla 174, 282, 283*, 390. 
— Johansoni 136, 
— Kruchii 390. 
— Laurencia 388, 389° 
— pruni 286, 326, 366, 3893. 
— rhizophora 136, 
— Sadebecki 136. 
— Tosquinetii 136, 245, 361, 362, 376. 
— turgida 400. 
Taraxacum 354, 374. 
— officinale 312. 
Teesdalea 155. 
— nudicaulis 155. 
Teichospora 283, 355, 
Teratologie 333, 
Thalictrum 145, 203. 
— Delawayi 203. 
— flavum 203. 
Thea 203. 
— sinensis 149. 
Thecopsora 289. 
— areolata 289, 292. 


Register. 


Thecopsora sparsa 367. 

Thelidium 398. 

— minutulum 397*. 

Theobroma 203. 

— Cacao 74, 203, 303, 336, 391, 392, 404. 
Thielavia 194, 198. 

— basicola 11, 22, 55, 56*, 138, 195. 
Thlaspi 155. 

— alpestre 155. 

— arvense 155. 

— perfoliatum 155. 

Thujopsis 388. 

— dolabrata 388. 

Thymeleaceae 180. 

Thymus 390. 

— serpyllum 390. 

Tilia 214. 

— parviflora 214. 

Tilletia 334. 

— Buchloéana 389. 


60*, 


-— laevis 35, 57, 81, 149, 389, 390. 


— tritici 22, 35, 57, 66, 75*, 81, 101, 149, 
169*, 239, 241, 254, 263, 326, 389, 390, 
400, 401, 407. 

Torilis 144, 

— Anthriscus 144. 

Tracheomykose 359. 

Tragopogon 293. 

— pratense 293. 

Trametes 105. 

— pini 347. 

— radiciperda 51*, 72, 410 113, 247*, 345, 
BAG OAs 

Trichothecium 204. 

— candidum 204. 

Trifolium 244, 

— hybridum 312. 

— montanum 359. 

— pratense 70, 353. 

Trinia 144. 

— vulgaris 144. 

Triphragmium 393. 

— isopyri 393. 

Trisetum 359. 

— distichophyllum ais4 

Triticum 68, 77, 99, 100, 101, 102, 103, 115, 
Hal, alates. 123, 137, 146, 149, 160, 162, 
253, 254, 2638, 291, 294, 326, 352, 361, 368. 

— compactum 19, 99, 100, 161, 163, 169, 
iN7KO), 1X0, Bil, PAU. else, 

— dicoccum 24, 25, 26, 27, 30, 100, 116, 161, 
163 168) 190 LOI 2 74 29D Soll oumo des 
338, 339, 340, 341, 342, 348, 344, 351, 352. 

— durum 30, 37, 116, 161, 163. 

— monococcum 161, 163, 295*. 

— vulgare 13,14, 15, 16, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 
26, 2%, 28, 30, 34, 35,.37, 39, 53, 54, bb, 
57, 58, 59, 62, 68, 64, 65, 66, 67, 71, 72, 
73, 75, 81, 82, 83, 86, 88,92, 98, 94, 9b, 
96, 99, LOO, 1015 102) 1032) 116) 1iet32% 
144, Ga, 162, 163, 168, 169, 190, 191, 202, 
203, 224, 228, 240), 255, 256, 274, 295%, 
304, 305, 316, 317, 318, 319, 342, 343, 344, 
ae 355, 358, 359, 360, 389, 390, 400, 401, 

( 
Tropaeolaceae 146, 179, 180. 
Tropaeolum 144, 276. 


Register. 


Tropaeolum majus 110. 
— minus 143 
‘Trophomorphose 399. 
‘Tuburcinia 270. 

— trientalis 270. 
Tulipa 245. 

‘Tunica 142, 

— prolifera 142, 184, 202, 
‘Turritis 155. 

— glabra 155, 
‘Tussilago 366. 

— farfara 366. 
‘Tylenchus 73. 


—tritici 73. 

= U. 
Uberempfanglichkeit 344. 
Ulmus 214. 


— montana 112, 214, 306, 385. 
Umbelliferae 147, 179, 180, 181, 263. 
Uncinula 199. 

— aceris 352, 401. 

— hbicornis 199*. 

— necator 18. 

— galicis 284, 285*. 
Unempfanglichkeit 5. 

Uredinopsis 148, 178, 181, 210, 324. 

— filicina 324*. 

Uredo 323. 

— empetri 323. 

— Loesneriana 378, 383. 

— poae cenisiae 313, 

Urocystis 355. 

— anemones 355, 359. 

— cepulae 235, 286, 242, 254, 257, 300. 
— occulta 35, 

— tritici 35, 224, 235, 236, 241, 242. 
— zeae 242, 846, 349, 350. 
. Uromyces 179, 326. 

— aconiti lycoctoni 323. 
alchemillae 359, 392. 
— alpestris 333. 

appendiculatus 12, 14, 15, 16*, 17, 30, 
IS, DOZ. ater, silleh, cillal 

Behenis 176. 
borealis 258. 

cacaliae 184. 
— caricis-sempervirentis 184. 
caryophyllinus 184, 202, 223, 231, 234*, 
326, 358, 359) 

chrysanthemi 278. 

excavatus 354. 
ficariae 184, 313, 352. 

geranii 278. 
junci 181, 182. 
laevis 72. 

minor 359, 
— phacae frigidae 258. 

— phyteumatis 184. 

pisi 75, 102, 108, 248, 281, 287, 290, 291, 
325, 333, 348, 351, 360, 361, 391, 393, 
avis, allay. 
— poae 313, 

— polygoni 312. 
— ranunculi-distichophylli 313. 
rumicis 184. 
— scillarum 313. 
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Uromyces scrophulariae 176. 

= striatus 223) 

— striolatus 333. 

— sublaevis 184. 

— trifoli 312. 

— veratri 1838, 184, 309, 310*. 

Uromycladium 148, 

— Tepperianum 378, 

Urophlyetis 280. 

— leproides 383*. 

Urtica 214. 

— dioica 214, 401. 

Urticaceae 180. 

Ustilago 334. 

— andropogonis 389. 

— avenae 20, 22, 28, 30, 86, 149, 174, 224, 
235, 236, 239, 263, 290, 291, .407. 

— cardui 326. 

— esculenta 366. 

— grewiae 381 382*. 

— hordei 35, 149, 163*, 263. 

— hypodytes 325. 

— levis 22, 28, 35, 48*, 86, 149, 236, 263. 

— longissima 227. 

— lychnidis-dioicae 142, 205. 

— marginalis 326. 

— nuda 39, 86, 135, 149, 300, 407. 

— panici miliacei 389. 

— scabiosae 326. 

— striaeformis 231, 235. 

— superba 142, 205. 

— tragopogonis 326. 

— Treubii 377, 379*, 380, 399. 

— tritici 39, 253, 291, 294, 300, 353, 355, 390. 

— Vaillantii 389. 

— violacea 165, 166, 167, 174, 208, 326, 
388, 401. 

=" 7eae o4 ail. v4 208s 2oow ete 289290. 
346, 349, 350, 361, 364*, 377, 378*, 380. 


Vo 
Vaccination 5. 
Vacemium i5ill, 172, 173, 334, 
— Myrtillus 171. 
— uliginosum 171, 271, 367. 
= yitis idaea 170, 171, 226, 2717) 322) 336; 

361, 362, 366, 367, 391, 402. 

Valerianaceae 147, 180. 
Valerianella 143. 
— olitoria 143. 
Valsa 113. 
— leucostoma 371. 
= sondidaedalas 
Variante 136, 
Venturia 76, 401. 
— inaequalis 2, 76, 226, 364. 
— pirina 76. 
Veratrum 183, 309. 
— album 183, 184, 310. 
Verbena 143. 
— erinoides 145. 
— officinalis 143. 
— teucrioides 143. 
Verbenaceae 179, 180. 
Verbreitungsbiologie 222. 
Vererbung der Aggressivitat 165. 
— der Empfanglichkeit 19. 


498 Register. 


Vergriinung 350. 

Vermicularia 238. 

— capsici 238. 

Veronica 143. 

— arvensis 143. 

— Beccabunga 143. 

Verticilliose 39, 359. 

Verticillium 359. 

— alboatrum 359. 

Viburnum 214. 

— lantana 214. 

— opulus 214. 

Vicia 212. 

— ¢racca 333. 

= Babaecle.) 269) colle aaos oor 

— gigantea 373. 

Vigna 73. 

— sinensis 73, 102. 

Vinea 354. 

— major 354. 

Vincetoxicum 352. 

— officinale 143. 

Viola 276, 319, 350. 

Violaceae 179, 180. 

Virulenz 7, 331. 

Viscaria 166. 

— vulgaris 166. 

Viscum 152. 

— album 152. 

Vitis 266, 291. 

— Berlandieri 43. 

— labrusca 9. 

— riparia 9, 48, 297, 298. 

— rupestris 9, 43. 

= pantera ©), 17 ilish, al), Slay, BXG, Yisis (oy 7G}, 
HOM LO LOS Lol DIA 242 Ot coe. 
306, 321, 361, 363, 365, 367, 370. 

Volkartia 323. 

— rhaetica 290; 291, 324*, 326. 

— umbelliferarum 72, 290, 291, 294, 326. 


W. 


Warmwasserbeize 300. 
Welkekrankheit 359. 


widerstandsfahig 5. 

— generell 115. 

— monobiotyp 27. 

— pantabiotyp 27. 

— polybiotyp 27. 

— speziell 116. 
Widerstandsfahigkeit 5, 10 u. f.. 
— Ausbreitungs- 81. 

— Beeinflussung der 41. 

— Eindringungs- 81. 

— natiirliche 10. 

Wirkungen der Parasiten 329. 
Wirtspflanze 1. 

Wirtstier 1. 

wirtstreu 170. 

Wirtswahl 8, 137. 

— Verinderung der 201. 
Wirtswechsel siehe Heterécie. 
Woronina 396. 

— polycystis 396. 
Wundparasit 72. 


Xanthium 358. 
— commune 358. 
Xenoparasit 72. 
Xyleborus 73. 

— dispar 73. 
Xyloterus 73. 

— lineatus 73. 


Z. 

Zea 55, 

— mays 21, 34, 42, 53, 54, 55, 58, 71, 82, 
83, 95, 96, 223, 227, 255, 268, 289, 346, 
350, 353, 358, 361, 364, 377, 378. 

Zizania 366. 

— latifolia 366. 

Zoochorie 229, 

Zoosporen 226, 267. 

Zygnemaceae 40. 


Berichtigungen. 


ts) 


RM 


MMRN 


22, 19. Zeile von oben und einige andere Stellen: statt Ustilago laevis lies Ust. levis. 
66, 5, Zeile von oben: statt Fusarium culmivorum lies Fus. culmorum. 

. 101, 11. Zeile von oben: statt Sorten lies Rebensorten. 

. 155, 33. Zeile von oben: statt Berteroa incana lies Bert. nudicaulis. 

. 367, 17, Zeile von unten fiige nach uvae ursi bei: auf Barentraube, Exobasidium vaccinii.. 
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Vergleichende Morphologie der Pilze 


Mit 398 Abbildungen im Text 


X, 626 S. gr. 8° 1926 Rmk 28.—, geb. 30.— 


Inhalt: I. Teil, Allgemeine Morphologie. — 1. Der Vegetationskérper. 
2. Die Fruktifikationsorgane. 3. Sexualorgane und Sexualitét. — I, Teil. Morphologie 
dereinzelnen Gruppen. 1. Archimycetes. 2. Phycomycetes. 3. Ascomycetes. 4. Basi- 
diomycetes. — Anhang: 1. Fungi imperfecti. 2. Riickblick auf das System der Pilze. — 
Register. 


Durch die Einfiihrung der zytologischen Untersuchungsmethoden sind in der Myko- 
logie manche vergleichend-morphologischen Fragen einer scharferen Fassung zugiinglich 
geworden. Das System der Pilze ist sich freilich in den grofsen Ziigen gleich geblieben; 
seine Interpretation hat sich dagegen in mehrfacher Hinsicht gefestigt und vertieft. Diese 
neueren Auffassungen in méglichst knapper Form zu schildern ist der Zweck des vor- 
liegenden Buches. 

Das Buch enthilt einen allgemeinen und einen speziellen Teil. Im allgemeinen Teil 
sind die leitenden Gesichtspunkte und die Grundformen kurz besprochen. Der spezielle 
Teil schildert die Modifikationen der Grundformen bei den einzelnen Gruppen. 


Hedwigia. Juni 1927: . . . Bei jeder Gruppe sind die phylogenetischen und 
verwandtschaftlichen Beziehungen zusammenfassend und vergleichend unter Beigabe von 
schematischen Ubersichten dargestellt und’ ihre Bedeutung fiir die Systematik hervorgehoben. 
Die auf die Gruppen beziigliche Literatur ist bei jeder Ordnung zusammengestellt. Den 
Gastromyceten ist ein Abschnitt angefiigt, der die verwandtschaftlichen Beziehungen zwischen 
den Plectobasidiales und Gastromyceten behandelt. Anhangsweise sind die Fungi imper- 
fecti besprochen. 

In einem Schlufabschnitt ,,Riickblick auf das System der Pilze‘* gibt Gaumann 
eine Ubersicht iiber das System der Pilze, wie es sich nach seiner Ansicht aus den ver- 
gleichend-morphologischen Untersuchungen ergibt. 


Wenn auch die Stellung und Umgrenzung mancher Gruppen noch umstritten bleibt, 
so gibt das Werk doch eine Grundlage fiir den Aufbau eines nattrlichen 
Systems der Pilze, die den Ergebnissen der Zytologie und Entwicklungsgeschichte 
gerecht wird. Das Werk ist als ein groBer Schritt vorwarts in der Erkennt- 
nis der verwandtschaftlichen Beziehungen der Pilze freudig zu begriiBen. 
Es darf in keiner mykologischen Bibliothek fehlen. In Anbetracht der vorztiglichen Aus- 


stattung mit gut ausgewahlten Abbildungen ist der Preis des Werkes gering. 
: E. Ulbrich, Berlin-Dahlem. 


Forstarchiv. 1. Juli 1926: . . . Das Ergebnis der neueren Arbeiten findet im 
vorliegenden Buche besondere Beriicksichtigung. Aufer einer genauen Morphologie der 
Pilzgruppen wird daher eine seit langem fehlende Beschreibung der verwandtschaftlichen 
Verhiltnisse im Pilzreich gegeben. Mit sehr groBem Fleif und viel Geschick 
ist dieses nicht leichte Gebiet aufgearbeitet und so auch den ferner stehenden Wissen- 
schaftlern zuganglich gemacht worden. . Liese. 


Die Naturwissenschaften. 1926, Nr. 26: ... Alles in allem: ein dem 
Fachmann unentbehrliches Handbuch! L. Loeske, Berlin. 
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Untersuchungen iiber die Bedeutung 


der Baummykorrhiza 


Eine 6kologisch-physiologische Studie 
Von 
Elias Melin 


Stockholm 
Mit 48 Abbildungen im Text. VI, 152 S. gr. 8° 1925 Rmk 7.50 


Inhalt: I. Unsere gegenwartigen Kenntnisse iiber die Natur der 
Wurzelpilze von Baumen. 1. Die Ergebnisse friiherer Untersuchungen. 2. Neue Ver- 
suche mit Kiefer und Fichte. — I]. Die Wurzelpilze in Reinkultur. 1. Die all- 
gemeine Wachstumsfahigkeit. 2. Der Einfluf% der Wasserstoffionenkonzentration. 3. Der Ein- 
flu8 der Phosphatide auf die Wurzelpilze. 4. Das Verhalten zu verschiedenen Stickstoff- 
quellen. 5. Das Verhalten zu verschiedenen Kohlenstoffquellen. 6. Das Verhalten zu Humus 
und Humusextrakten. 7. Das Verhalten zur Temperatur, — II]. Die PflanzcheninRein- 
kultur. 1. Kulturmethode. 2. Die Bestimmung des Stickstoffgehaltes der Pflanzchen. 
3. Das Verhalten zu verschiedenen Stickstoffquellen. 4. Die Entwicklung der Wurzeln. 
5. Das Verhalten der Pflanzchen zur Wasserstoffionenkonzentration. 6. Zusammenfassung. 
— IV. Pflanzchen und Pilz in Reinkultur. 1. Die Mykorrhiza als nahrungs- 
aufnehmendes Organ fiir den hdheren Symbionten. 2. Die M. als ein fiir den héherem 
Symbionten schidliches Gebilde. 3. Die M.symbiose in Reinkulturen. 4, Zusammenfassung. 
— V. SchluBfolgerungen beziiglich der Nadelbaummykorrhiza in der 
Natur. 1. Die Bedingungen der M.bildung in der Natur. (Wasserstoffionenkonzentration. 
und Beschaffenheit des Nahrungskapitals des Bodens. Hemmende Stoffe.) 2. Die M. als 
nahrungsaufnehmendes Organ fiir den hdéheren Symbionten: Mykorrhizen in Rohhumus- 
béden und verwandten Typen; die Mullbéden. 3. Assimilieren die M. der Nadelbaume 
in der Natur den freien Luftstickstoff? 4. Kénnen die M.pilze in der Natur einseitig 
parasitisch werden? 5. Bedeutung der M.bildung fiir die Pilzsymbionten. 6. Die Ent- 
stehung der M.symbiose. — Schlufwort. 45 Tabellen. — Literaturverzeichnis. 


Der Verfasser hat hier die Ergebnisse seiner experimentellen Untersuchungen tiber 
die Physiologie der Baummykorrhiza niedergelegt. Es wurden Kulturversuche (Rein- 
kulturen) mit den héheren und niederen Symbionten getrennt und mit beiden zusammen 
ausgefiihrt, wobei hauptsachlich Pinus silvestris, P. montana, Picea Abies und deren 
Pilzsymbionten als Versuchsobjekte dienten. 

Es wird nachgewiesen, dai die Ansicht mancher Forscher,-die Mykorrhizen seien 
unntitze oder schadliche Gebilde, unrichtig ist. Die Kulturversuche haben im Gegenteil 
gezeigt, da die Pilze durch die Symbiose stark geférdert werden; in der Natur scheinen 
die Mykorrhizapilze zu ihrer vollen Entwicklung vollkommen, wenn auch nicht gleich 
stark, von der Symbiose abzuhingen. Andererseits haben die Untersuchungen ergeben, 
dai die Mykorrhizen fiir die Pflanzchen und Baume auf Rohhumusbéden und verwandten 
Bodentypen eine vitale Bedeutung besitzen und demnach bei der Waldpflege soviel als 
moglich begiinstigt werden miissen, 

Die hier behandelte Mykorrhizensymbiose stellt ein reiches theoretisches und prak- 
tisches Arbeitsfeld fiir kiinftige Forschungen dar. Fiir die praktische Waldpflege 
ist die Schrift von gréSter Bedeutung. 


Zeitschrift f. wissenschaftl, Mikroskopie. Bd. 43, Heft 1: Die ergebnis- 
reichen Untersuchungen des Verfassers férdern das lange umstrittene Mykorrbizaproblem 
aufgerordentlich, ja scheinen es seiner endgiiltigen Lésung nahegebracht zu haben, so da 
nicht nur die Frage nach den an den Mykorrhizen beteiligten Pilzarten, als auch die dem 
physiologischen Wirken der Pilze gewidmeten beantwortet sind... Kiister, GieRen. 


Die Naturwissenschaften, 1926, Heft 26: . . . Die Melinschen Arbeiten, 
die auf einem der schwierigsten Gebiete der Pflanzenphysiologie dem Experiment Eingang 
verschafften und damit seit Jahrzehnten offenstehende Fragen lésten oder der Lésung zu- 
ganglich machten, bilden einen wichtigen physiologischen und ékologischen Fortschritt, 
der eine ganze Reihe Alterer, auf wenig sicheren Grundlagen und Kombinationen beruhender 
Literatur iiberholt und entbehrlich macht, E. Miinch, Tharandt. 
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Pathologische Pflanzenanatomie. In ihren Grundziigen dargestellt von Dr, 
Ernst Kiister, Prof. der Botanik an d. Univers. GieBen. Mit 285 Abbild. im 
Text. Dritte, neu bearbeitete Auflage. XII, 558 S. or 69 1925 

Rmk 24.—, geb. 26.— 


Tnhalt: Einleitung, — Spezieller Teil: t. Panaschierung. 2. Etiolement und 
verwandte Erscheinungen. 3. Hyperhydrische 'Gewebe. 4. Wundgewebe und Regeneration. 
5. Gallen. — Allgemeiner Teil: 1, Histogenese der pathologischen Gewebe. 2, Ent- 
wicklungsmechanik der pathologischen Gewebe. 3. Okologie der pathologischen Gewebe. 
Nachtrage. — Namen- und Sachregister. 


Berichte tiber d. ges. Physiologie u. exper. Pharmakologie, Bd. 31 (1925), 
Heft 12: .. . Besondere Hervorhebung verdient aufer der reichen Ausstattung mit Ab- 
bildungen die ausgedehnte Beriicksichtigung der neuesten Literatur, wie denn iiberhaupt 
die getroffene Stoffauswahl eine wirklich hervorragende Arbeitsleistung voraussetzt, Sicherlich 
ist das vorliegende Werk die beste und eingehendste Darstellung der allgemeinen 
Pflanzenpathologie, die wir besitzen. Daf itiberall neben der Beschreibung der 
entwicklungsmechanische Standpunkt, soweit dies heute méglich ist, hervortritt, scheint mir 
ein besonderer Vorzug des Handbuches zu sein, desgleichen, da® auf die Erérterung der 
Bedingungen des pathologischen Geschehens besonderer Wert gelegt wird. Der Text 
wurde gegeniiber der 2. Auflage um mehr als 100 Seiten, die Zahl der Abbildungen um 
76 Stiick vermehrt. Suessenguth (Miinchen). 


Die Pflanzengallen (Cecidien) Mittel- und Nordeuropas. thre Erreger und 
Biologie und Bestimmungstabellen. Von Prof. Dr. H. RoB, Hauptkonservator 
und Abteilungsleiter am Botanischen Museum in Miinchen. Zweite, vermehrte 
und verbesserte Auflage, unter Mitwirkung von Dr. H. Hedicke, Berlin. 
Mit 233 Abbild. auf 10 Tafeln, nach der Natur gezeichnet von Prof. Dr. 
G. Dunzinger, Miinchen, und 33 Abbild. im Text. VII, 348 S. gr. 8° 1927 

Rmk 16.—, geb. 18.— 


Inhalt: I. Teil. Erklarung des Begriffs ,,Galle‘‘; Nomenklatur. / Die Gallen erzeu- 
genden Tiere (Cecidozoén). / Die Gallenerreger aus dem Pflanzenreich (Cecidophyten). / 
Verteilung der Gallen am Pflanzenkérper. / Einteilung der Gallen. / Entstehung der Gallen. / 
Bestandigkeit der Gallformen. / Anzahl der Galltiere. Larvenkammer. / Schutzeinrichtungen, 
Innengalle, Uberwinterung. / Verpilzte Miickengallen. / Milbenhauschen (Acarodomatien). / 
Verbianderungen (Fasciationen). / Untersuchungsmethoden, Zucht, Praparieren und Autbe- 
wahren der Gallen. / Hilfsmittel fiir das Studium der Gallbildungen. / Nutzen und Ziele 
der Gallenkunde und Gallenforschung. — II. Teil: Bestimmungstabellen. — III. Teil: 
Ubersicht der Gallenerreger nach den natiirlichen Klassen und Ordnungen. / Gattungen 
der Wirtspflanzen nach dem System von Engler. / Sachregister zum I. Teil. / Alphabe- 
tisches Verzeichnis der Gallenerreger nach den Gattungsnamen. / Alphabetisches Verzeichnis 
der Gallenerreger nach den Arten, Unterarten, Abarten und Formen. 


Untersuchungen iiber Sexualitat und Parasitismus bei Mucorineen. Von 
Dr. H. Burgeff, Prof. an der Universitit Gottingen. Erster Teil. Mit 
43 Abbild. im Text und 4 Tafeln. (,,Botanische Abhandlungen.‘ Hrsg. von 
Prof. Dr. K. Goebel. Heft 4.) 135 8. gr. 8° 1924 Rmk 6.50 


Inhalt: Einleitung und Methodik. — 1. Die verschiedenen Formen der legitimen 
Kopulation. 2. Illegitime Sexualreaktionen. 3. Zur Entwicklungsphysiologie des Sexual- 
vorganges. 4. Parasitére Verbindungen. 5. Uber méglichen Zusammenhang zwischen sikyo- 
tischem Parasitismus und Sexualitat. 


Centralbl. f. Bakteriologie, II. Abt., Bd. 64, S. 274: Ein sehr interessantes 
Biichlein, in dem Verf. sich die Aufgabe gestellt hat, den Vorgang der Sikyose mit der 
geschlechtlichen Kopulation zu vergleichen, wozu es umfangreicher Neu- und Nachunter- 
suchungen der Verhdltnisse an verschiedenen Gattungen und Arten bedurfte, die schlieBlich 
das Problem des sikyotischen Parasitismus als ein Teilproblem der Mucorineen-Sexualitat 
hinstellten. Demgemaf beginnt Verf. mit der Schilderung der normalen Sexualitatserschei- 
nungen der Mucorineen, l48t dann die der illegitimen und der parasitischen folgen und 
schlieBt im 2, Teil mit der Schilderung der physiologischen Beziehungen zwischen reagierenden 
Myzeliden und allgemeinen Eroérterungen, die sich daraus ergeben. 


j 
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Die Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen Algen und Pilzen. Von 
Dr. Georg Klebs, Prof. der Botanik in Basel. Mit 15 Abbild. im Text und 
3 Tafeln. Zweite Auflage. XVIII, 544 8. gr. 8° 1928 Rmk 18.— 


Inhalt: I, Algen. 1. Vaucheria. 2, Hydrodictyon utriculatum Roth. 3. Proto- 
siphon Klebs und Botrydium Wallroth, nebst Bemerkungen iiber die Bedeutung und die 
Methode der Reinkultur fiir niedere Algen. 4. Die Konjugaten. (Spirogyra, Desmidiaceen.) 
5. Oedogonium (— diplandrum Juranyi — capillare Kiitzing). 6. Ulothrix zonata Kiitzing. 


7, Hormidium (— nitens Menegheni und — flaccidum [Kg.] Braun). 8. Conferva. 
g. Bumilleria, 10. Stigeocloneium, 11. Draparnaldia, 12. Chlamydomonas. 13. Hydrurus. — 
II. Pilze. 1. Eurotium repens de Bary. 2. Mucor racemosus fresenius. — Schlu8- 


bemerkungen. | Literaturverzeichnis. Tafelerklarungen. 


Die Sexualitat der niederen Pflanzen. Differenzierung, Verteilung, Bestimmung 
und Vererbung des Geschlechts bei den Thallophyten. Von Dr. Hans Kniep, 
o. 6. Prof. der Botanik an der Universitit Berlin. Mit 221° Abbild. im Text. 
VI, 544 S. gr. 8° 1928 Rmk 30.—, geb. 32.— 


Inhalt: Historische Vorbemerkungen. / 1. Algen: Chrysophyceae. Cryptomona- 
dales. Heterocontae. Conjugatae. Diatomeae. Volvocales. Tetrasporales. Protococcales. 
Ulothrichales. Siphonocladiales. Siphonales. Phaeophyceae. Rhodophyceae. Charales. / 
2. Myxomycetes. / 3. Pilze: Phycomycetes. Ascomycetes. Basidiomycetes. — Schluf- 
bemerkungen. — Literatur. Register. 


Hedwigia, Bd. 68 (1929), Heft 2: In dem schénen Werk von Kniep ist die ge- 
samte Literatur, die sich auf, die Sexualitat der Tallophyten bezieht, verwertet und kritisch 
gesichtet worden, wobei Verfasser sich auch auf eigene, durch langjahrige Forschung ge- 
wonnene Resultate stiitzen konnte. Die Arbeit wird fiir die Orientierung in diesen Fragen 
yon unschatzbarem Werte sein; sie zeigt die Vielgestaltigkeit der polyphyletisch entstan- 
denen Sexualitat in den einzelnen Gruppen und weist auch darauf hin, wieviel Aufgaben 
noch der Lésung harren. .. . Ra Pilger 


Die Synchytrien. Studien zu einer Monographie der Gattung. Von Dr. Gertrud 
Tobler geb. Wolff, Miinster i..W. Mit 4 Taf. (Abdruck aus ,,Archiy f. 
Protistenkunde“, Bd. 28.) IV, 98 S. gr. 8° 1913 Rmk 5.— 


Der Verfasser behandelt in verschiedenen Abschnitten die Morphologie, Entwicklungs- 
geschichte, Cytologie und Biologie der.Synchitrien und gibt im Anschlu8 daran eine Uber- 
sicht iiber 63 sicher zu Synchitrium gehérige und eine Anzahl davon auszuschlieSender 
Arten, Der Anhang enthilt u. a. eine Liste der Nahrpflanzen von Synchitriume. 


Die Synchitrien sind bisher als Bewohner von Bliitenpflanzen, Farnen und Moosen 
bekannt, Sie leben fast ausschlieSlich in solchen Wirten, denen wenigstens voriibergehend 
ein gré%eres Quantum von Feuchtigkeit zur Verfiigung steht. In der Regel sind sie keine 
wirklich schiidlichen Parasiten, denn sie pflegen das Gedeihen der infizierten Pflanze kaum 
oder gar nicht zu beeinflussen. Uber die Stellung der Gattung im System kann ein ab- 
schlieBendes Urteil nicht gefallt werden, weil so viele Formen nur oberflichlich morpho- 
logisch bekannt sind. 


Die Erkrankung der Kiefern durch Cenangium abietis. Beitrag zur Ge- 
schichte einer Pilzepidemie. Von Dr. Frank Schwarz, Professor an der Forst- 
akademie Eberswalde, Vorstand der pflanzenphysiologischen Abteilung der Haupt- 
station fiir das forstliche Versuchswesen in Preugen. Mit 2 lithographischen 
Tafeln. 127 §. gr. 8° 1805 Rmk 5.— 


Die Meruliusfaule des Bauholzes. Neue Untersuchungen iiber Unterseheidung 
Verbreitung, Entstehung und Bekimpfung des echten Hausschwammes. Von 
Dr. Richard Falck, Prof. der techn. Mykologie an der Forstakademie Hann.- 
Miinden. Mit Zeichnungen und farb. Darstellungen yon Olga Falck. 
(= Hausschwammforschungen. Hrsg. von A. Moller. Heft 6.) Mit 73 Ab- 
bild. und 17 Tafeln im Text. XVI, 405 S. 1912 Rmk 24,— 
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